Diseño de un software que permita la mediación de elementos en fotografías utilizando java opengl. 1 by Duarte Ochoa, AndrésFelipe & Moyano Buitrago, Dwan Harrison
DISEÑO DE UN SOFTWARE QUE PERMITA LA MEDICIÓN DE ELEMENTOS EN 
FOTOGRAFÍAS UTILIZANDO JAVA OPENGL.   1 
 
 
 
DISEÑO DE UN SOFTWARE QUE PERMITA LA MEDICIÓN DE ELEMENTOS EN 
FOTOGRAFÍAS UTILIZANDO JAVA OPENGL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Presentado por: 
 
ANDRÉS FELIPE DUARTE OCHOA 
 
CODIGO: 066092040 
 
DWAN HARRISON MOYANO BUITRAGO 
 
CODIGO: 066092029 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD LIBRE 
FACULTAD DE INGENIERA 
PROGRAMA DE INGENIERIA DE SISTEMAS  
BOGOTA 
ENERO 2015 
 
 
 
DISEÑO DE UN SOFTWARE QUE PERMITA LA MEDICIÓN DE ELEMENTOS EN 
FOTOGRAFÍAS UTILIZANDO JAVA OPENGL.   2 
 
 
 
DISEÑO DE UN SOFTWARE QUE PERMITA LA MEDICIÓN DE ELEMENTOS EN 
FOTOGRAFÍAS UTILIZANDO JAVA OPENGL 
 
 
 
 
 
Presentado por: 
 
ANDRÉS FELIPE DUARTE OCHOA 
 
DWAN HARRISON MOYANO BUITRAGO 
 
 
 
 
 
Director: 
YANETH CÁRDENAS 
 
 
 
 
   
 
 
DISEÑO DE UN SOFTWARE QUE PERMITA LA MEDICIÓN DE ELEMENTOS EN 
FOTOGRAFÍAS UTILIZANDO JAVA OPENGL 
PROYECTO DE GRADO PARA OPTAR POR EL TITULO DE INGENIERO DE 
SISTEMAS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD LIBRE 
FACULTAD DE INGENIERA 
PROYECTO DE GRADO  
COLOMBIA 
2015  
DISEÑO DE UN SOFTWARE QUE PERMITA LA MEDICIÓN DE ELEMENTOS EN 
FOTOGRAFÍAS UTILIZANDO JAVA OPENGL.   3 
 
 
 
 
Nota de aceptación  
____________________________  
____________________________  
____________________________  
____________________________  
____________________________  
____________________________  
Jurado  
____________________________  
Jurado  
____________________________  
Bogotá, Enero 27 de 2015 
  
DISEÑO DE UN SOFTWARE QUE PERMITA LA MEDICIÓN DE ELEMENTOS EN 
FOTOGRAFÍAS UTILIZANDO JAVA OPENGL.   4 
 
 
 
 
 
 
 
A nuestros Familiares, Amigos, Docentes  
Por su Apoyo incondicional, si Uds. Esto no hubiera sido posible. 
  
DISEÑO DE UN SOFTWARE QUE PERMITA LA MEDICIÓN DE ELEMENTOS EN 
FOTOGRAFÍAS UTILIZANDO JAVA OPENGL.   5 
 
 
AGRADECIMIENTOS 
 
La culminación de este proyecto de grado es producto del esfuerzo y la dedicación de las 
personas que nos rodearon durante este proceso que nos tomó un año. Queremos agradecer 
profundamente a nuestros padres y familiares por la paciencia que han tenido durante el tiempo 
que nos ha tomado terminar este proyecto de grado, a la Ingeniera Yaneth Cárdenas que con su 
experiencia nos guio en la forma y los contenidos que debía llevar el documento, a nuestros 
recientes colegas que siempre estuvieron a nuestro lado para animarnos y finalmente a nuestros 
amigos que siempre estuvieron pendientes de nuestro avance. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DISEÑO DE UN SOFTWARE QUE PERMITA LA MEDICIÓN DE ELEMENTOS EN 
FOTOGRAFÍAS UTILIZANDO JAVA OPENGL.   6 
 
 
 
TABLA DE CONTENIDO 
 
Lista de Anexos ...................................................................................................................... 12 
Resumen ................................................................................................................................. 13 
Introducción ............................................................................................................................ 14 
1. Titulo ............................................................................................................................... 15 
2. Planteamiento del Problema ............................................................................................ 15 
2.1 Descripción del Problema ........................................................................................ 15 
2.2 Formulación del Problema (Pregunta) ..................................................................... 15 
3. Justificación ..................................................................................................................... 16 
3.1 General ..................................................................................................................... 16 
3.2 Económico ................................................................................................................ 16 
3.3 Tecnológico .............................................................................................................. 16 
3.4 Metodológico ........................................................................................................... 17 
3.5 Profesional ................................................................................................................ 17 
3.6 Investigativo ............................................................................................................. 17 
4. Objetivos .......................................................................................................................... 18 
4.1 General ..................................................................................................................... 18 
4.2 Específicos ............................................................................................................... 18 
DISEÑO DE UN SOFTWARE QUE PERMITA LA MEDICIÓN DE ELEMENTOS EN 
FOTOGRAFÍAS UTILIZANDO JAVA OPENGL.   7 
 
5. Alcance ............................................................................................................................ 19 
6. Hipótesis .......................................................................................................................... 19 
7. Tipo de Investigación ...................................................................................................... 20 
8. Marco Referencial ........................................................................................................... 23 
8.1 Marco Histórico ........................................................................................................ 23 
8.1.1 OpenGL ................................................................................................... 23 
8.1.2 Tecnologías Tridimensionales ................................................................ 25 
8.1.3 Conceptos y Principios: .......................................................................... 27 
8.1.4 Proyectos Trabajados con OpenGL ........................................................ 29 
8.2 Marco Teórico y Conceptual .................................................................................... 32 
8.2.1 Cámara Virtual ........................................................................................ 32 
8.2.2 Escena: .................................................................................................... 32 
8.2.3 Ángulos de Visión ................................................................................... 33 
8.2.4 Pitch ........................................................................................................ 33 
8.2.5 Yaw (Azimut) ......................................................................................... 33 
8.2.6 Roll .......................................................................................................... 34 
8.2.7 Posición de la Cámara ............................................................................. 34 
8.2.8 Matrices de Estado .................................................................................. 34 
8.2.9 Marco de la Cámara ................................................................................ 34 
8.2.10 Posicionamiento de la Cámara ................................................................ 35 
DISEÑO DE UN SOFTWARE QUE PERMITA LA MEDICIÓN DE ELEMENTOS EN 
FOTOGRAFÍAS UTILIZANDO JAVA OPENGL.   8 
 
8.2.11 Proyección ............................................................................................... 36 
8.2.12 Transformación de Proyección ............................................................... 37 
8.2.13 Proyección Ortonormal ........................................................................... 37 
8.2.14 Proyección en Perspectiva ...................................................................... 37 
8.3 Marco Legal ............................................................................................................. 38 
8.4 Marco Tecnológico .................................................................................................. 39 
9. Recursos Disponibles ...................................................................................................... 40 
10. Ingeniería del Proyecto .................................................................................................... 40 
10.1 Fase de Inicio ........................................................................................................... 40 
10.1.1 Riesgos Detectados en la fase de Inicio. ................................................. 41 
10.1.2 Descripción del Sistema. ......................................................................... 41 
10.1.3 Modelo del Negocio ................................................................................ 41 
10.1.4 Caso de Uso ............................................................................................ 41 
10.1.5 Requerimientos del Sistema. ................................................................... 42 
10.1.6 Diagrama de Casos de Uso. .................................................................... 42 
10.1.7 Especificaciones ...................................................................................... 43 
10.2 Fase de Elaboración ................................................................................................. 43 
10.2.1 Riesgos encontrados en la fase de Elaboración. ..................................... 44 
10.2.2 Modelo del Negocio ................................................................................ 44 
10.2.3 Diagramas de Actividad .......................................................................... 45 
DISEÑO DE UN SOFTWARE QUE PERMITA LA MEDICIÓN DE ELEMENTOS EN 
FOTOGRAFÍAS UTILIZANDO JAVA OPENGL.   9 
 
10.2.4 Diagramas de Secuencia ......................................................................... 45 
10.3 Fase de Construcción ............................................................................................... 45 
10.3.1 Riesgos .................................................................................................... 46 
10.3.2 Descripción del Sistema Propuesto ......................................................... 46 
10.3.3 Modelo de Base de Datos ....................................................................... 48 
10.3.4 Diagrama de Clases ................................................................................. 48 
Clase Entidades ..................................................................................................... 49 
10.4 Fase de Transición .................................................................................................... 66 
10.4.1 Riesgos .................................................................................................... 66 
10.4.2 Documentación de Pruebas ..................................................................... 67 
10.4.3 Descripción Ambiente de Pruebas .......................................................... 69 
11. Resultados y Discusión .................................................................................................... 70 
11.1.1 Modelo de Negocio y Base de Datos ...................................................... 70 
11.1.2 Casos de Uso ........................................................................................... 70 
11.1.3 Arquitectura del Sistema ......................................................................... 72 
11.1.4 Navegación del Sistema .......................................................................... 73 
12. Conclusiones .................................................................................................................... 74 
13. Recomendaciones ............................................................................................................ 76 
14. Tablas y figuras ............................................................................................................... 77 
14.1.1 Figuras ..................................................................................................... 77 
DISEÑO DE UN SOFTWARE QUE PERMITA LA MEDICIÓN DE ELEMENTOS EN 
FOTOGRAFÍAS UTILIZANDO JAVA OPENGL.   10 
 
14.1.2 Tablas .................................................................................................... 100 
Bibliografía ........................................................................................................................... 114 
 
TABLA DE IMÁGENES 
 
Figura 1. OpenGL Rendering Pipeline .................................................................................. 77 
Figura 2. Ángulos de Visión Roll, Pitch, Yaw. ....................................................................... 78 
Figura 3. OpenGL Rendering Pipeline .................................................................................. 78 
Figura 4. Posición de la Cámara Virtual y Posición del Objeto Observado ......................... 78 
Figura 5. Posición de la Cámara y Posición del Objeto observado ...................................... 79 
Figura 6  Traslación y Rotación de una Cámara Virtual ...................................................... 79 
Figura 7. Frustum de la Vista Ortográfica ............................................................................ 80 
Figura 8. Descripción función gluPerspective. ...................................................................... 80 
Figura 9. Frustum de la vista Perspectiva. ............................................................................ 81 
Figura 10. Proyección Ortogonal .......................................................................................... 81 
Figura 11. Proyección en Perspectiva ................................................................................... 82 
Figura 12. Proyección en Perspectiva ................................................................................... 82 
Figura 13 Modelo del Negocio Fase de Inicio ....................................................................... 83 
Figura 14 Caso de Uso C-002 ................................................................................................ 84 
Figura 15 Caso de Uso C-006 ................................................................................................ 85 
Figura 16 Caso de Uso C-006 ................................................................................................ 86 
Figura 17 Diagrama de Caso de Uso ..................................................................................... 87 
Figura 18 Modelo de Negocio Fase de Elaboración ............................................................. 88 
DISEÑO DE UN SOFTWARE QUE PERMITA LA MEDICIÓN DE ELEMENTOS EN 
FOTOGRAFÍAS UTILIZANDO JAVA OPENGL.   11 
 
Figura 19 Diagrama de Actividad General ............................................................................ 89 
Figura 20 Diagrama de Actividad Cargar y Visualizar Imágenes ........................................ 90 
Figura 21 Diagrama de Actividad Alinear Cámaras Virtuales ............................................. 91 
Figura 22 Diagrama de Actividad Insertar Objetos Tridimensionales .................................. 92 
Figura 23 Diagrama de Actividad Exportar a Excel ............................................................. 93 
Figura 24 Diagrama de Secuencia ......................................................................................... 94 
Figura 25 Modelo de la Base de Datos .................................................................................. 95 
Ilustración 26 Diagrama de Clases Paquete de Operaciones ................................................ 96 
Figura 27 Diagrama de Clases Paquete Aplicación .............................................................. 97 
Figura 28 Diagrama de Clases paquete de Control .............................................................. 98 
Fuente 29 Diagrama de Clases Paquete Presentación .......................................................... 99 
  
DISEÑO DE UN SOFTWARE QUE PERMITA LA MEDICIÓN DE ELEMENTOS EN 
FOTOGRAFÍAS UTILIZANDO JAVA OPENGL.   12 
 
 
Lista de Anexos 
Anexo A. Manual de Instalación 
Anexo B. Manual de Usuario. 
Anexo C. Disco compacto con el instalador de la aplicación y código fuente (proyecto en 
Netbeans). 
 
  
DISEÑO DE UN SOFTWARE QUE PERMITA LA MEDICIÓN DE ELEMENTOS EN 
FOTOGRAFÍAS UTILIZANDO JAVA OPENGL.   13 
 
Resumen 
 
Este proyecto tiene como objetivo permitir aplicar tecnología tridimensional asistida por 
computadora en la recreación de figuras que han sido fotografiadas de tal manera que permita 
realizar mediciones longitudinales aproximadas (alto, ancho y área) de cada una de ellas. El 
proyecto se desarrollara utilizando metodología RUP, en cuanto a la tecnologías de desarrollo 
implementadas se utilizará el API para el lenguaje de programación Java OpenGl, el cual es 
proveído por Khronos Group, y permitirá la recreación de figuras tridimensionales, así como 
realizar movimientos sobre las mismas, en cuanto a la parte lógica del proyecto estar sustentada 
en las matrices de rotación y traslación previstas en OpenGl. 
El resultado del proceso ingenieril y de desarrollo será una aplicación para escritorio en 
lenguaje de programación java que permita visualizar imágenes fotográficas, y realizar la 
medición longitudinal aproximada (alto, ancho y área) sobre las mismas. 
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Introducción 
 
La implementación de tecnologías informáticas y de software que faciliten las labores 
cotidianas tales como desplazamientos, análisis de información entre otras, ha permitido 
evidenciar que existen gran mayoría de procesos que pueden ser automatizados mediante 
tecnologías de software que no solo disminuyan costos, sino que mejoren los índices de eficacia y 
eficiencia. En búsqueda de objetivo la librería grafica multiplataforma que permite desarrollar 
aplicaciones que produzcan gráficos en dos y tres dimensiones  OpenGl , nos permite su 
manipulación y adaptación para realizar mediciones longitudinales (ancho, alto y área) de 
elementos que han sido fotografiados, al realizar una representación virtual de dichos elementos, 
permitiendo que las mediciones longitudinales que debían realizarse mediante cálculos complejos 
se simplifiquen al utilizar tecnología asistida por gráficos tridimensionales lo cual representa 
indudablemente una mejora en los índices de eficiencia y eficacia de trabajos que necesariamente 
en la cotidianidad de empresas como las dedicadas a la construcción de vías u obras civiles 
representan una mejora significativa. 
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1. Titulo 
Diseño de un Software que permita la medición de elementos en fotografías utilizando Java 
OpenGL. 
2. Planteamiento del Problema 
2.1 Descripción del Problema 
Las fotografías por medio de la acción de luz son aquellas que nos permiten obtener 
imágenes en medios digitales, magnéticos y físicos como el papel. La evolución de la tecnología 
nos ha permito extender el uso de las fotografías debido al aumento de los medios de captura y la 
facilidad de obtenerlos. Estas imágenes se propagan por medios electrónicos a través de la red y 
se han proclamado como un medio importante de comunicación. El uso de las imágenes en los 
sistemas de cómputo se ha venido estudiando a la par de la evolución de la tecnología, tanto el 
poder obtener información detallada del contenido de las mismas. Teniendo en cuenta este punto, 
se ha creado la necesidad de poder realizar mediciones de los objetos plasmados en ellas con el 
fin de obtener datos aproximados para realizar informes, simulaciones de la realidad, estudios de 
entornos, visualización de medios externos. Miles de fotografías se producen cada instante y el 
uso de las mismas, por lo tanto se requieren soluciones que permitan manejar y profundizar el 
medio fotográfico. 
2.2 Formulación del Problema (Pregunta)  
¿Es posible que mediante la utilización de la librería grafica OpenGL, se realicen mediciones 
longitudinales aproximadas  (alto, ancho y área) de objetos del mundo real a través de registros 
fotográficos? 
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3. Justificación 
 
3.1 General 
Para el desarrollo de este proyecto la justificación del mismo se encuentra determinada en 
los siguientes aspectos: 
 
3.2 Económico 
En la gestión de Proyectos, la optimización de los recursos es uno de los ítems más 
importantes para que este sea productivo y cumpla el objetivo final, por lo tanto, como ayuda 
para este tipo de actividades, la herramienta está planteada para servir como apoyo para ejecutar 
estudios desde un equipo de cómputo sin tener que desplazarse hasta los objetos para obtener la 
medida. 
3.3 Tecnológico 
Con la evolución de los sistemas de Cómputo, aparecen las ambientaciones gráficas para 
hacer una interfaz más amigable para el usuario final. 
Con la evolución del Hardware y la aparición de motores que procesan de forma dinámica 
una determinada secuencia de imágenes, se estudia constantemente la optimización del uso de tal 
recurso y poder presentar mejores resultados en la pantalla de la unidad de cómputo.  
La construcción de imágenes en el software implica el uso de principios matemáticos de 
geometría y las características de traslación, rotación, etc., permitiendo que sean visibles en dos y 
tres dimensiones, para tener una experiencia similar a la que encontramos en el mundo real. 
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La representación de tres dimensiones de objetos, sin duda nos permite trabajar la 
simulación de situaciones que se presentan en la vida cotidiana, por ejemplo, X-Visión, MVE- 
Medical Volume, Visit, Biodesigner, Aerofly. 
Los principios de sistemas simulados nos permiten empaparnos o buscar un resultado 
cercano de lo que vemos en el entorno, por lo tanto, tenemos un campo de acción que podemos 
explorar a más detalle. 
Como aporte tecnológico esta herramienta permite el uso interactivo de otros elementos de 
uso diario como el teléfono celular, las cámaras digitales no profesionales para obtener imágenes, 
por lo tanto, estas imágenes se pueden proyectar para realizar cálculos de los elementos que se 
encuentran en la misma. 
3.4 Metodológico 
La metodología de investigación y desarrollo permite aplicar las conclusiones que se 
obtienen en el proceso del levantamiento de información, estableciendo prioridades, 
requerimientos, de tal manera que se visualice el programa con la necesidad del grupo de 
usuarios encuestados.  
3.5 Profesional 
Un trabajo profesional se identifica por la calidad y profundidad del mismo, esta 
investigación está encaminada en presentar un resultado final a la altura de la exigencia en el 
nivel más alto del desarrollo y análisis de necesidades. 
3.6 Investigativo 
El tema a tratar está relacionado con varias ramas de estudio tanto en ingeniería como 
matemáticas, desarrollo y diseño de software, ingeniería de Requerimientos, Análisis de los 
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mismos, establecimiento de estrategias y modelos de diseño y desarrollo, estadística y utilización 
óptima de los lenguajes de Programación. 
 
4. Objetivos 
 
4.1 General 
Diseñar una aplicación que permita la medición longitudinal aproximada (alto, ancho y área) 
de los objetos de una fotografía. 
 
4.2 Específicos 
• Establecer e identificar las características y factores sobre el uso de API´S gráficos en el 
desarrollo de aplicaciones para manejo de fotografías. 
• Identificar y Diferenciar las técnicas de  medición de elementos tridimensionales. 
• Plantear un algoritmo que mediante la utilización de geométrica analítica facilite el 
proceso de medición. 
• Analizar el manejo de cámaras virtuales que mediante principios de proyección de 
perspectiva permiten observar  los elementos que componen la escena, para determinar  que el 
porcentaje de error sea mínimo y tolerable frente a la realidad. 
• Simular ambientes gráficos tridimensionales por computadora de acuerdo a los algoritmos 
planteados. 
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5. Alcance 
Este proyecto permitirá realizar el diseño de una aplicación de software que realice 
mediciones aproximadas de objetos del mundo real a través de registros fotográficos, utilizando 
los principios de la creación de video juegos de alta calidad con el uso de Librerías como 
OpenGL (Open Graphics Library) que manipulan imágenes tridimensionales. 
El Prototipo de software se aplicará en pequeñas muestras de imagen tomadas por equipos 
de medición sobre infraestructura vial y que servirán de apoyo a los estudios propios de la 
Ingeniería Civil. 
Para alcanzar lo planteado anteriormente, se establece un tiempo de cuatro meses para 
ejecutar el desarrollo y documentación del software. Se abarcara el concepto de medición 
tridimensional, aplicada como herramienta en los aspectos que encierra el estudio de las fallas 
que presenta la infraestructura vial y usada por concesiones para realización de auditorías. El 
procesamiento de estas imágenes se realizara con una aplicación Stand-Alone construida en Java 
y con el API de OpenGL para la medición de objetos con la tecnología tridimensional. 
 
6. Hipótesis 
Mediante la aplicación de métodos y conceptos matemáticos, utilizando la librería gráfica 
OpenGL, integrada al lenguaje de programación Java, se realizan mediciones longitudinales 
aproximadas (alto, ancho y área) de objetos fotografiados. 
Determinación de Variables Hipótesis a partir del método a trabajar: 
 Métodos Matemáticos: Es necesario determinar cuáles métodos matemáticos son 
aplicables en la medición de objetos tridimensionales, que nos faciliten la 
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programación de un algoritmo que nos permita realizar mediciones longitudinales 
aproximadas (alto, ancho y área) de elementos fotografiados. 
 OpenGL: Es una Librería Grafica cuyas variables y métodos se utilizaran en el 
proyecto como los parámetros y fundamentos para poder determinar las mediciones 
longitudinales  (alto, ancho y área)  de los elementos fotografiados. 
 Mediciones Longitudinales (Alto, ancho y área): Se constituye en la variable 
dependiente de nuestra hipótesis ya que ella es el objeto final del software a 
desarrollar. 
7. Tipo de Investigación  
Con el fin de determinar los diferentes pasos y etapas para dar cumplimiento al objetivo 
general de este proyecto y a sus objetivos específicos, se han tomado los siguientes métodos de 
investigación como bases de acuerdo a sus etapas para el desarrollo ingenieril de nuestro 
proyecto.  
Los métodos de investigación que se emplearán en el desarrollo del proyecto son:  
Método Deductivo: Nos permite realizar una recolección de datos generales que se 
proyectan en su validez para llegar a la conclusión de tipo particular; del latín “deductio” que 
significa conducir,  el método deductivo se entiende como razonamiento lógico que constituye 
una guía del pensamiento del hombre. Carvajal (2013) afirma “como una de las formas de 
inferencia o razonamiento lógico que mediante la aplicación de la Lógica Formal o la Lógica 
Dialéctica, que constituye una guía del pensamiento del hombre a conclusiones regidas por 
diversas reglas generalizadas, que en otras palabras según Blauberg, la conclusión deductiva es 
una cadena de afirmaciones, cada una de las cuales constituye una premisa o una afirmación que 
se continúa directamente de acuerdo con las leyes de la lógica de las demás afirmaciones”(p. 1).  
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En este proyecto se va a emplear el método deductivo de investigación ya que nos permite 
llegar a conclusiones directas, deduciendo lo particular a través de premisas generales o lo que es 
lo mismo deducir lo particular de lo general; a su vez emplearemos el método deductivo indirecto 
ya que es necesario para nuestra investigación operar con silogismo lógico. 
Método de Investigación Cualitativa: Este tipo de investigación se puede entender como 
un conjunto de diseños que permiten extraer descripción a partir de observaciones directas de 
sucesos, objetos y demás elementos que constituyen el mundo real y observable, de cual parten la 
mayoría de hipótesis realizadas, a su vez este tipo de investigación cuenta con un conjunto de 
sub-métodos de investigación que permiten realizar un análisis más detallado, como son:  
• Fenomenología: Este método nos permite entender el contexto y significado que cada 
uno de los individuos le dan a un conjunto de experiencias adquiridas, así como procesos de 
interpretación individuales, que evidencian el actuar de cada uno. 
• Teoría Fundamentada: Nos permite realizar planteamientos directamente basados sobre 
datos reales, y no sobre supuestos hechos a priori. 
• Método Biográfico: Mediante los testimonios subjetivos de los diferentes individuos 
involucrados, se permite utilizar las valoraciones y definiciones que cada uno realiza de su punto 
de vista particular. 
Dentro de nuestro proceso de investigación, se hace necesario entender cada una de las 
diferentes fases o etapas de la investigación cualitativa, que nos permitirán realizar un análisis 
más exhaustivo, estas son: 
1. Definición del Problema 
2. Diseño de Plan de Trabajo. 
3. Recolección de Datos. 
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4. Análisis de Datos. 
5. Informe y Validación de la Información. 
El método de investigación cualitativa nos facilitara y ampliará la investigación objeto de 
análisis en este proyecto, en un ámbito metodológico distinto, mediante técnicas de observación, 
discusión y validación de datos. 
Método Científico: Este método se  entiende como una manera de investigar y producir 
conocimientos mediante el seguimiento de un protocolo basado en fases o etapas que permite 
obtener resultados confiables. Valenzuela (2013) afirma “una forma de investigar y producir 
conocimientos, que se rige por un protocolo que pretende obtener resultados confiables mediante 
el seguimiento de ciertos pasos, con rigurosidad y objetividad”[2] , dentro las fases o etapas que 
constituyen este método encontramos: 
1. Observación: Básicamente es la investigación y/o recolección de datos necesarios y 
relacionados con el objeto de estudio, de tal manera que se analizan y organizan para que su 
resultado sea confiable y nos permita avanzar a la siguiente fase. 
2. Proposición: Establecemos la duda o problema que se quiere resolver. 
3. Hipótesis: Es la posible solución al problema o duda planteada. 
4. Verificación y Experimentación: En esta etapa podemos demostrar o rechazar la 
hipótesis planteada, en caso tal de ser rechazada esta debe ser replanteada. 
5. Demostración o Refutación de la Hipótesis: Se analiza si la hipótesis es correcta o 
incorrecta, mediante el uso de los datos obtenidos en la etapa de verificación.  
6. Conclusiones: En esta etapa se indican los resultados obtenidos, y explicamos el porqué, 
de tal manera que realizamos el planteamiento de las diferentes teorías resultado del proceso de 
investigación. 
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Para el desarrollo de este proyecto se han tomado como base los métodos de investigación 
cualitativa, deductivo y el método científico, dado que las fases que constituyen cada una de las 
etapas que los componen son complementarias, el método de investigación cualitativa posibilita 
realizar un planteamiento de que es posible realizar mediciones sobre las fotografías a través de la 
observación de software existente que emule actividades como las que se quieren realizar en este 
proyecto, el método deductivo para este proyecto es utilizado con el fin de realizar conclusiones 
directas, como que si es posible realizar mediciones longitudinales sobre fotografías, y el método 
científico se constituye como la herramienta fundamental a través de sus diferentes fases para 
comprobar cómo es posible abstraer los elementos fotografiados a una realidad tridimensional 
para realizar mediciones longitudinales (alto, ancho y área) aproximadas . 
 
8. Marco Referencial 
8.1 Marco Histórico 
El sistema tendrá la capacidad de tomar el entorno del objeto como el espacio tridimensional 
donde se aplicaran las medidas, es decir, que el universo debe modelarse en 3 dimensiones para 
poder realizar las mediciones. 
En contra frente a otros proyectos vemos que se integran a diferentes plataformas y se 
construyen con lenguajes que permiten la adaptación a sistemas usados en la actualidad, no solo 
se limita a Java sino que tiene la capacidad de interactuar con diversas interfaces graficas 
obteniendo un resultado mejor frente a la experiencia del usuario. 
 OpenGL  8.1.1
El entorno de simulación de objetos del mundo real dentro del ambiente virtual, pretende por 
medio de una API como OpenGL modelar gráficos en 3 dimensiones con elementos que se 
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encuentren en una fotografía, mezclando funciones geométricas para lograr convertir el objeto en 
un modelo con vista tridimensional. Los principios matemáticos, como se describe a 
continuación, fueron fundamentales para la creación de estos ambientes. 
” (Open Graphics Library) es una especificación estándar que define una API multilenguaje 
y multiplataforma para escribir aplicaciones que produzcan gráficos 2D y 3D. La interfaz 
consiste en más de 250 funciones diferentes que pueden usarse para dibujar escenas 
tridimensionales complejas a partir de primitivas geométricas simples, tales como puntos, líneas 
y triángulos. Fue desarrollada originalmente por Silicon Graphics Inc. (SGI) en 1992 y se usa 
ampliamente en CAD, realidad virtual, representación científica, visualización de información y 
simulación de vuelo. También se usa en desarrollo de videojuegos, donde compite con Direct3D 
en plataformas Microsoft Windows.”[8]. 
Para el acoplamiento del hardware con el API, existe documentación generada por la Junta 
de OpenGL, la cual regula y documenta todo lo relacionado con cambios, mejoras e 
implementación de nuevas tecnologías. Para el proyecto a desarrollar es necesario optar por una 
tecnología capaz de adaptarse a múltiples sistemas y hardware. 
OpenGL se desarrolló inicialmente por Silicon Graphics Inc. (SGI) como una herramienta 
multipropósito, que se caracterizaba por una independencia total de la plataforma API de 
Gráficos. A partir del año 1992, el desarrollo y sostenimiento de  OpenGL se ha encomendado a 
la Junta OpenGL Architecture Review (ARB), que se compone de los principales proveedores de 
gráficos y empresas líder del sector hardware para gráficos asistidos por computadora, entre los 
cuales se destacan: 3DLasbs, ATI, Dell, Evans y Sutherland, HP (Hewlet-Packard), IBM, Intel, 
Matrox, NVIDIA, SGI, Sun Microsystems y Silicon Graphics. La función fundamental de este 
ente regulador  se fundamenta en establecer y regular las especificaciones de OpenGL, así como 
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comprometerse con realizar actualizaciones anuales a la especificación, teniendo en cuenta que 
muchos de los fabricantes de hardware dedicado a gráficos, desearían agregar o quitar funciones  
que no pueden estar expuestas por interfaces de OpenGL Básicas. De igual manera muchas de las 
funciones extendidas de OpenGL, se pueden dar a través de extensiones al código original, como 
lo enuncia Dave Astle en su libro Beginning OpenGL Game Programming,” Estas extensiones 
eventualmente se convierten adoptada por otros fabricantes de hardware, y cuando el apoyo para 
una extensión es amplia suficiente- o la extensión se considera lo suficientemente importante por 
el ARB- la extensión pueden ser promovidos a la especificación OpenGL core. Casi la totalidad 
de las más recientes adiciones a OpenGL que comenzó como extensiones- muchos de ellos 
directamente relacionados con los videojuegos 
[9]
. 
En la figura 1 podemos encontrar el funcionamiento del canal de renderizado de OpenGL 
que nos permite entender aún mejor su funcionamiento como API de gráficos Asistidos por 
Computadora, el cual para nuestro proyecto permitirá entender cómo se dará el manen de las 
imágenes o fotografías. 
 Tecnologías Tridimensionales:  8.1.2
 
Las investigaciones universitarias, científicas e industriales, a través del tiempo han 
establecido una línea de evolución para el manejo de gráficos por computadora. Para el proyecto, 
resaltamos la evolución del manejo de interfaces virtuales de objetos en tres dimensiones y la 
aplicación de los principios geométricos en los mismos. Citamos esta evolución ya que es usada 
para obtener una profundización del concepto aplicado a la programación del mismo. 
“Línea del Tiempo de la Historia de los Gráficos Asistidos por Computadora 
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1950 
La los Gráficos Asistidos por computadora tuvo sus inicios con el surgimiento de las 
computadoras digitales. Una computadora digital como la Whirlwhin de la Mit fue una de las 
primeras en utilizar una pantalla capaz de representar gráficos. 
1959 
Surgió el primer sistema de dibujo por computadora, la DAC-1(Design Augmentedby 
Computers) Fue creada por General Motors e IBM. LaDAC-1 permitía al usuario describir un 
automóvil en 3D con la capacidad de rotar y cambiar el ángulo de la imagen.” 
 1960 - 1970. 
Ivan Suterland (Estudiante de MIT), creó un programa que llamó Sketchpad, mediante el 
cual podía realizar trazos en la pantalla de la computadora auxiliándose de una pluma de luz: 
1961 otro estudiante del MIT, Steve Rusell creó el primer juego de video, llamado 
“Spacewar ” o guerra espacial en español. Escrito para la DEC PDP-1, la guerra espacial fue un 
éxito inmediato.1963 E. E. Zajac un científico de la Bell Telephone Laboratory (BTL), creo una 
película llamada "Simulation of a two-giro gravity attitude control system". 
1970 – 1980. 
Los años 70 consideraron la introducción de los gráficos por computadora en el mundo de la 
televisión. Computer Image Corporation (CIC), desarrolló sistemas complejos de la dotación 
física y de software tales como ANIMAC, SCANIMATE y CAESAR. 
El concepto matemático y geográfico de tres dimensiones permite una perspectiva de visión 
de los objetos representados en los campos virtuales, este concepto fue extraído del trabajo que a 
continuación se cita. 
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En 1978 el laboratorio central de Física Aplicada de la Universidad John-Hopkins publica un 
trabajo que se convertiría en la obra "Matematical elements for computer graphics" de DavidF. 
Rogers. Esta sucedió desde ese momento una de las disciplinas importante tanto para el trazado 
de línea como en la representación de objetos naturales. La informática gráfica se hizo presente 
en la gestión, la Medicina, la televisión, la industria del espectáculo, los video juegos, la industria 
fílmica, y así en todas las disciplinas científicas, Matemáticas, Aeronáuticas, Mecánicas y otras 
muchas esferas del conocimiento. La disciplina originalmente se relacionó mucho a las técnicas 
de Tratamiento de Imágenes. Su evolución no puede comprenderse sino con el análisis de su 
producción digital, tanto dentro del tratamiento estático o dinámico dentro de sus resultados. Esta 
define los gráficos, creados y generados por un ordenador, donde la gestión se basa en una 
estación gráfica compuesta de elementos materiales como el Procesador y la Tarjeta gráfica, las 
herramientas de adquisición como el digitalizador o la Cámara digital, las periféricos de interfaz 
de usuario como el ratón o la Tablilla gráfica, de medios de almacenamiento como el Disco Duro 
olas memorias USB y de herramientas de reproducción como la impresora.” (Greyss, 2012, p.36). 
 Conceptos y Principios:  8.1.3
Imágenes 
Dentro del proyecto el manejo de imágenes es la base fundamental del mismo, ya que como 
se describió anteriormente, estas serán pasadas de una imagen física o digital (cámaras digitales) 
al ambiente virtual. 
“Las imágenes son típicamente producidas por óptico de dispositivos, como cámaras, 
espejos, lentes, telescopios, microscopios, etc., y los objetos y los fenómenos naturales, como el 
ojo humano o la superficie del agua. Una imagen digital es una representación de dos 
dimensiones de imagen en formato binario como una secuencia de ceros y unos. Las imágenes 
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digitales se incluyen tanto vector y las imágenes “Raster”, pero imágenes de la trama se utilizan 
con más frecuencia.” (Greyss, 2012, p.101). 
Pixel 
Para el manejo en tres dimensiones se debe partir de las dos dimensiones, por lo tanto, para 
el manejo de gráficos en computador, el pixel es la unidad que determina un punto de la imagen y 
la simulación virtual de la realidad. 
“En imagen digital, un pixel es un único punto en una imagen raster. Los píxeles son 
normalmente dispuestos en forma regular en 2 dimensiones red, y son a menudo representados 
mediante puntos o cuadrados Cada pixel es un ejemplo de una imagen original, donde más 
muestras suelen proporcionar una representación más exacta de la original. La intensidad de cada 
píxel es variable, en los sistemas de color, cada píxel tiene típicamente tres componentes, tales 
como rojo, verde y azul”. (Greyss, 2012, p.103). 
Gráficos 
La representación virtual de los objetos extraídos (ambientación virtual del objeto real) de 
las fotografías se hace por medio de gráficos llevados a las tres dimensiones, en el proyecto es 
necesario para el resultado final poder manipular la perspectiva de visión y rotación de la misma. 
“Gráficos son visuales presentaciones sobre alguna superficie, como una pared, tela, pantalla 
de la computadora, papel, piedra o de marca, informar, ilustrar o entretener. Ejemplos de ello son 
las fotografías, dibujos, arte lineal, gráficos, diagramas, tipografía, números, símbolos, 
geométricos diseños, mapas, dibujos de ingeniería, u otras imágenes. Gráficos suelen combinar 
texto, ilustración y color. El diseño gráfico puede consistir en la creación de una selección 
deliberada, o la disposición de la tipografía solo, como en un folleto, volante, sitio web del cartel, 
o un libro sin ningún otro elemento. Comunicación claridad o efectivo puede ser el objetivo, la 
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asociación con otros elementos culturales puede ser tratado, o simplemente, la creación de un 
estilo distintivo”. (Greyss, 2012, p.105). 
Voxel 
Como componente principal del manejo de objetos en tres dimensiones dentro del mundo 
computacional. El vóxel es la unidad con la cual se trabajara el proyecto para modelar la 
representación gráfica dentro del plano cartesiano y proyectado a los tres ejes (X, Y, Z). 
“El vóxel es la unidad cúbica que compone un objeto tridimensional. Constituye la unidad 
mínima procesable de una matriz tridimensional y es, por tanto, el equivalente del píxel en un 
objeto 3D. 
Para crear una imagen en tres dimensiones, los vóxeles tienen que sufrir una transformación 
de opacidad. Esta información da diferentes valores de opacidad a cada vóxel. Esto es importante 
cuando se han de mostrar detalles interiores de una imagen que quedaría tapada por la capa 
exterior más opaca de los vóxeles”. (Vóxel,(s.f). En Wikipedia. Recuperado el 27 de marzo de 
2014  http://es.wikipedia.org/wiki/V%C3%B3xel) 
 Proyectos Trabajados con OpenGL:  8.1.4
Desde el origen de los programas con animación gráfica, el estudio de estos entornos ha sido 
objeto de investigaciones en ámbitos industriales y especialmente universitarios, estos han 
ampliado el uso de la librería tanto en concepto como en universo de aplicación. 
Estas son algunas de las investigaciones más relevantes que se han ejecutado en ámbitos 
universitarios y que aportan a nuestro proyecto conceptos de uso sobre lenguajes estructurados y 
orientados a objetos: 
 Análisis Y Desarrollo De Sistemas De Realidad Aumentada: “La realidad 
aumentada, es una tecnología emergente que abre un amplio abanico de posibilidades 
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de trabajo y estudio. Así, considerando las posibilidades que puede aportar en 
campos de conocimiento y de trabajo tan diferentes entre sí, como el industrial, 
tecnológico o educativo, es muy probable que en los próximos años se encuentre 
completamente instalada en la vida cotidiana.” (López, 2010). 
La interacción de los entornos digitales con escenarios reales en dispositivos de alto 
procesamiento y con cámaras incorporadas permiten una experiencia más amena para el usuario, 
sin embargo, para nuestro proyecto podemos tomar este concepto de forma inversa, aplicando los 
conceptos que se usan en este tipo de proyectos. 
 Análisis De Aplicaciones 3D En El Sistema Operativo Google, Android: “En toda 
la historia de la computación, el mercado de los videojuegos, uno de los que más 
dinero genera dentro del conjunto audiovisual, ha acelerado la investigación y el 
avance en el sector de hardware gráfico, por este motivo, actualmente todo tipo de 
dispositivos disponen de una serie de recursos dentro de su arquitectura dedicados 
exclusivamente a este apartado, ya que requieren un nivel de cálculo elevado.” 
(Álvarez, 2013). 
Tomamos como referencia el uso de programas con alto procesamiento grafico en 
dispositivos móviles, construida con el API que manejaremos, dando como aporte el concepto de 
código liviano de programación. Si bien, nuestro sistema estará diseñado para dispositivos con 
mayor recurso, podemos tomar y mejorar este ítem. 
 Entorno Gráfico De Un Entrenador Virtual De Prótesis De Mano: “El entorno 
gráfico de un entrenador virtual de prótesis de mano desarrollado con características 
de tiempo real suave, escrito completamente en lenguaje Ada y basado en OpenGL. 
Básicamente se da a conocer la forma en la cual se desarrolló una aplicación 3D que 
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representa en forma gráfica el modelo matemático de una prótesis de mano robótica 
de 9GDL (Grados De Libertad).” (Vallejos, 2009). 
El acoplamiento de la API en diferentes lenguajes de programación es la característica 
relevante que tomamos en cuenta para nuestro proyecto, sin embargo, el punto fuerte de esta es el 
uso con Java, por las librerías similares que utiliza, por tal razón, el sistema nuestro estará 
apuntando a obtener el mejor rendimiento con el lenguaje en el cual se programara. 
 Análisis Y Estudio De La Iluminación Y Color En OpenGL: “Modelo de 
Iluminación de OpenGL para su posterior aplicación en la simulación de ambientes 
de trabajo iluminados gracias a la distribución de luminarias que se obtiene por el 
método de las Cavidades Zonales.” (Debuire, 2008). 
Posicionamiento de elementos dentro del ambiente virtual para simulación de aplicación de 
conceptos en el mundo real. Nuestro proyecto pretende abstraer el concepto de posición para ser 
usado como referencia de punto de visión, aplicando los conceptos matemáticos de traslación 
simulando los ángulos que permitan aplicar la medida al elemento. 
 
 Generación De Imágenes 3D A Partir De Fotogramas: “Desarrollar una aplicación 
capaz de transformar 4 fotogramas de una naranja en un prototipo 3D para la 
computadora. Esta aplicación será utilizada para poder visualizar la textura de la 
naranja, y también para que diferentes usuarios, desde diferentes partes del mundo 
puedan verla.” (Navarro, 2011). 
Sin duda, el proyecto que mayores características similares tienen con el nuestro, sin 
embargo, se establece un límite de fotografías para obtener la imagen 3D del elemento, en el 
proyecto con una es suficiente para determinar las medidas. 
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8.2 Marco Teórico y Conceptual 
 
La abstracción de los elementos del mundo real fotografiados a un mundo tridimensional 
computarizado mediante gráficos asistidos por computadora, que es el objetivo general de este 
proyecto, requerirá el manejo y la familiarización un una serie de conceptos técnicos y de teorías 
que permitan tener un visión clara del punto de partida (elementos fotografiados) y del punto de 
llegada (medición longitudinal (alto, ancho y área) de elementos tridimensionales), es por ello 
que a continuación se realizará una exposición detallada de la teoría o de los conceptos teóricos 
que se utilizarán para definir el problema de investigación objeto de este proyecto. 
 Cámara Virtual:  8.2.1
En los gráficos asistidos por computadora una cámara virtual representa el punto de vista del 
observador de una escena, el cual puede ser alterado por el observador cambiando de escena para 
observar con mayor profundidad una parte de la escena inicial o una nueva escena, para las 
animaciones realizadas por computadora la cámara virtual se puede entender como una cámara de 
cine que tiene un desplazamiento, un movimiento sobre su propio  eje, un aumento o disminución 
de zoom, funciones que son emuladas por las librerías graficas utilizadas en la fabricación de la 
animación. 
 Escena:  8.2.2
Objeto o conjunto objetos sobre los que se fija la vista, en este proyecto se llamara escena a 
toda fotografía utilizada para abstraer los objetos que serán representados en tres dimensiones. 
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 Ángulos de Visión:  8.2.3
Al igual que el ser humano a través del sentido de la visión puede realizar percepciones 
acerca de los elementos que lo rodean, teniendo una clara percepción de la escena que es 
observada en un determinado momento por el ojo humano, los gráficos asistidos por 
computadora deben imitar estas acciones propias del ser humano, por lo cual para este proyecto 
el concepto de ángulos de visión aplicados a las cámaras virtuales nos facilitará el entendimiento 
del cómo y del qué se debe hacer para tener contar con figuras tridimensionales que permitan 
asemejar objeto del mundo real lo más parecido posible. 
Se entienden como el conjunto de factores que determinan que parte de la escena 
tridimensional estamos observando, así como ubicación y demás características de los objetos de 
la escena observados, estos ángulos permiten determinar la orientación, inclinación y el balanceo 
de los objetos en los tres ejes X, Y, Z y son conocidos como Roll (balanceo), Pitch (inclinación) 
y Yaw (Orientación), en la Figura 2, podemos observar la aplicación de estos ángulos en un 
objeto observado para este caso un vehículo. 
 Pitch  8.2.4
Conocido como ángulo de elevación o cabeceo de la cámara, se asimila al movimiento de la 
cabeza de arriba hacia abajo y viceversa, permite alinear la visión de la cámara con respecto al 
eje Y. 
 Yaw (Azimut):   8.2.5
Conocido como ángulo de dirección o rumbo, permite alinear la rotación intrínseca de la 
cámara virtual con respecto al eje perpendicular de la cámara o eje Z, se asimila al movimiento 
de derecha a izquierda de la cabeza. 
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 Roll:   8.2.6
Conocido como ángulo de alabeo, permite alinear la rotación de la cámara con respecto al 
eje X. 
 Posición de la Cámara:   8.2.7
La cámara virtual al igual que una cámara real, debe ser ubicada en un punto dentro del 
espacio de tres dimensiones, es por esto se deben establecer la posición en el eje X, eje Y y eje Z, 
donde el eje X representa la movilidad de la misma en el horizonte, el eje Y, representa la altura a 
la cual está situada la cámara y el eje z la profundidad con la que mira la cámara, tal y como se 
muestra en la imagen extraída del programa Blender®. 
 Matrices de Estado:   8.2.8
El modelamiento tridimensional que se realizará en este proyecto debe tener en cuenta las 
matrices de estado, dado que son las que nos permiten en OpenGL transformar y/o modificar la 
posición, elevación, inclinación, saturación, proyección y perspectiva de los objetos involucrados 
en la escena observada, por  lo tanto se deben tener en cuenta dos matrices de estado: 
1. GL_MODELVIEW: Esta matriz representa los objetos del mundo que están en el marco 
de visión de la cámara virtual. 
2. GL_PROJECTION: Esta matriz representa la proyección de las coordenadas planas de 
una imagen, la cual define el Frustum. 
 Marco de la Cámara:   8.2.9
 El marco de Inicio de la cámara virtual por defecto toma como punto de partida el origen 
con la dirección de vista hacia el eje Z negativo del marco de transformación (traslación y 
rotación), los cuales son utilizados con el fin de mover el marco de la cámara con respecto al 
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marco de visión o vista por defecto, las distancias con respecto a la vista por defecto se miden en 
relación al objeto observado, lo que difiere con respeto a física normal donde el objeto se mueve 
con respecto a la cámara, donde la distancia es relativa al objeto). 
 
En la Figura 4 podemos visualizar la vista clásica de  los resultados en un marco izquierdo 
de una cámara virtual que en OpenGL se representa bajo los siguientes aspectos: 
1. El espejo de un marco del mundo real [X,Y,Z], en la marco de la cámara virtual es 
[X.Y,-Z]. 
2. En OpenGL, las distancias se disminuyen y la vista del Frustum son medidas desde la 
cámara mediante la función glOrtho(); 
 Posicionamiento de la Cámara:   8.2.10
Para este posicionamiento se utiliza la matriz de visión proveída por OpenGl es decir 
GL_MODELVIEW, la cual se utiliza para realizar el cambio arbitrario de la posición y 
orientación que por defecto esta tiene (con respecto al marco por defecto o marco global). 
Las dos funciones implícitas utilizadas tanto para el cambio de posición como el cambio de 
orientación son: 
1. glTranslatef(-x,-y,-z): Función para trasladar la posición de la cámara virtual (x,y,z) en el 
marco global. 
2. glRotatef(-a, nx, ny, nz): Función para la rotación de la cámara virtual con respecto a los 
ejes (nx, ny, nz) por el ángulo. 
En la figura 5 se muestra se puede evidenciar que sucede al realizar la traslación y rotación 
de la cámara virtual, como es el comportamiento de los ejes X, Y ,Z. 
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 Proyección: 8.2.11
En general, una proyección en matemáticas es un mapeo de un conjunto (o de una estructura 
matemática) que es idempotente, es decir, que la proyección es igual a la composición consigo 
misma. Una proyección puede referirse también a un mapeo que tenga inversa izquierda, 
quedando ambas nociones fuertemente relacionadas. (Proyección (matemáticas). (s.f.). En 
Wikipedia. Recuperado el 16 de Octubre de 2014  de 
http://es.wikipedia.org/wiki/Proyección_(matemáticas)). 
Con el fin de especificar la proyección en OpenGL, es necesario especificar 2 métodos que 
definen las vistas del Frustum, los cuales serán fundamentales al realizar la representación de los 
elementos tridimensionales en nuestro proyecto: 
1. Ajustando directamente la proyección de la matriz. 
2. Especificando la vista Ortográfica o la perspectiva del Frustum, usando las funciones 
provistas por OpenGL. 
De la siguiente manera:  
 Proyección Ortonormal:  glOrtho(xmin,xmax,ymin,ymax,znear,zfar); 
 Proyección en Perspectiva:  glFrustum(xmin,xmax,ymin,ymax,znear,zfar); 
gluPerspective(fovy,aspect,near,far); 
En la Figura 6 podemos observar lo que se logra con una proyección ortográfica, donde el 
zFar y el zNear pueden ser negativos, pero nunca zfar > zNear. 
En la ilustraciones 7 y 8 podemos observar como mediante el uso de la función 
glFrustum(xmin, xmax, ymin, ymax, znear, zfar), se realizan cambios en el Frustum del vista de 
perspectiva, donde zFar >0 y zNear>0, entendiéndose que zFar y zNear, son la distancia al plano 
desde el centro de proyección, la proyección en el plano es ortogonal al eje Z. Así como  
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mediante la función gluPerspective(fovy, aspect, near, far), donde frustum de la vista por Field 
Of View (campo de visión) es igual al ángulo entre los planos superior e inferior donde la vista 
del frustum es simétrica con respecto a y=0 y x=0. 
 Transformación de Proyección: 8.2.12
También conocida como transformación de perspectiva, permite definir como se ven los 
objetos en pantalla, dado que esta proyección transformada influye en como el observador 
percibe las tres dimensiones. 
 Proyección Ortonormal: 8.2.13
En esta perspectiva cuenta con un volumen de visión rectangular que permite que los 
objetos más cercanos y lo más alejados mantengan su tamaño, esto se debe a que los objetos son 
proyectados sobre una superficie de igual tamaño, y en donde el usuario tiene una sensación de 
profundidad gracias al uso del zBuffer que hace que los objetos más cercanos se superpongan 
frente a los más alejados. 
En el desarrollo de este proyecto esta perspectiva se utilizara a través de OpenGL 
mediante la función glOrtho que permite aumentar la profundidad con que se observan objetos 
tridimensionales, lo que se logra con esta función se puede apreciar en la Figura 9. 
 Proyección en Perspectiva: 8.2.14
Es un tipo de proyección mucho más intuitiva que asemeja la intuición del ojo humano, 
por lo tanto es el equivalente virtual de la visión que tenemos del mundo real. El volumen o 
campo visual del observador asemeja a una pirámide caída, como se pude observar en las 
ilustraciones 10 y 11, esto se debe a que los objetos o elementos se proyectan de diferente forma 
dependiendo de qué tan lejos o cerca se encuentran, donde la sensación de tres dimensiones para 
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el observador se da por la superposición de los objetos, así como por el tamaño de los mismos 
que se encuentran más lejos en la escena. 
8.3 Marco Legal 
El desarrollo de esta aplicación se enmarcará bajo el uso de software libre de licencia GPL 
(Genera Public License), esto dado que OpenGL es un API de tipo GPL, que permite su 
utilización, manipulación y uso en cualquier tipo de desarrollo de software. Free Software 
Foundation describe el uso del software libre como el respeto hacia la libertad de todos los 
usuarios que adquirieron el producto (para este caso adquirir se entiende como realizar la 
descarga desde el portal oficial de API utilizado),  lo que quiere decir que una vez adquirido, este 
puede ser copiado, estudiado, modificado, y redistribuido libremente de varias formas, por lo 
anterior nuestro proyecto se enmarcará bajo el uso de API de licencia tipo GNU GPL 3.0 y todo 
lo enmarcado por la Free Software Foundation, en cuanto al no uso de API Privativos, de tal 
manera que el software creado en este proyecto podrá  llegar a ser utilizado, modificado, 
estudiado y distribuido libremente sin ánimo de lucro. 
Con el fin de poder tener una concepción clara del marco legal de las licencias libres, a 
continuación realizaremos una breve descripción de los tipos de licencias libres que existen. 
Estás licencias garantizan que el software original y todas sus modificaciones siempre sean 
software libre. Entre las más comunes establecidas por la Free Software Foundation tenemos: 
 GNU General Public License (GPL) 3.0: Este tipo de licencia fue creada por la 
Free Software Foundation directamente relacionada con el proyecto GNU, donde se 
exige al usuario que la utilice la publicación del código fuente y que todos los 
trabajos derivados del original conserven el uso de esta licencia, donde se aclara 
explícitamente que no se debe hacer enlace con módulos privativos es decir con 
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módulos de código cerrado, así mismo se especifica que todos los cambios en el 
código original sean reflejados en el código fuente especificando sus respectivos 
autores, como ventajas ofrece una especial protección contra la tivoizacion 
(Wikipedia (s.f). Neologismo ingles que se refiere a la puesta en marcha de un doble 
mecanismo de licencia de software que intenta evitar las condiciones de libertad de la 
GPL en su versión 2.), conservando los derechos de autor siempre del código fuente 
y en los códigos binarios. 
 GNU General Public License (GPL) 2.0: Básicamente es una versión previa a la 
licencia GPL 3.0, la mayoría de sus características son heredades por la versión 3.0, 
pero a diferencia de esta carece de protección contra la tivoización, y no considera el 
software que es ejecutado a través de la red,  la Free Software Foundation, 
desaconseja, el uso de este tipo de licencia recomienda usar la versión 3.0. 
 GNU Lesser General Public License (LGPL) 3.0: Sus características y beneficios 
son similares a la licencia GPL 3.0, difiere de esta en que se permite enlazar módulo 
de código privativo o cerrado, la Free Software Foundation recomienda solo 
utilizarla en ocasiones especiales. 
8.4 Marco Tecnológico 
De acuerdo al método de investigación establecido en el numeral 7 del documento, nos 
regiremos por la metodología RUP para la Ingeniería del Software de nuestro proyecto. 
El alcance del mismo, permite conocer los objetivos a cumplir, por lo cual, esta metodología 
permite tener una planeación exacta de cada una de las etapas, así como establecer la estructura 
del software, que para este caso será MVC (Modelo Vista Controlador). La interfaz de usuario y 
la cantidad de operaciones que se ejecutaran en la misma, nos obliga a escoger esta arquitectura. 
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9. Recursos Disponibles 
Los recursos disponibles para este proyecto han sido clasificados en dos tipo unos lo 
materiales, que a su vez se han subclasificado en recursos bibliográficos, de software y de 
hardware, estos recursos serán descritos en las tablas 2 y 3 que permiten realizar una mejor 
comprensión de estos. 
10. Ingeniería del Proyecto 
Para llevar a cabo el desarrollo del proyecto, se implementara los pasos descritos en la 
metodología de ingeniería de software R.U.P. (Rational Unified Process), descrita en el Marco 
Tecnológico. Existen cuatro etapas fundamentales para la ejecución como son: Inicio (Define el 
alcance del Proyecto), Elaboración (Definición, Análisis, Diseño), Construcción 
(Implementación) y Transición (Fin del Proyecto y propuesta en producción). Para la etapa de 
Diseño se usara el lenguaje UML (Unified Model Language) que permite realizar seguimiento a 
los requerimientos, verificar la calidad del producto y la reutilización del código para algunos 
métodos. 
  
10.1 Fase de Inicio 
Durante la fase 7de inicio se debe entender y conocer los principios matemáticos que 
soportan el API grafico tridimensional OpenGL de tal manera que nos permitan identificar 
riesgos asociados al proceso de abstracción de los elementos fotografiados a elementos 
tridimensionales, por lo cual realizaremos diagramas de modelo de negocios que permite 
evidenciar entradas, métodos, procesos y salidas esperadas de la aplicación, para lo cual 
utilizaremos los diagramas y plantillas de casos de uso que permitirán contar una descripción 
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clara del proceso de abstracción y medición longitudinal (alto, ancho y área) de los elementos que 
componen la fotografía. 
 Riesgos Detectados en la fase de Inicio. 10.1.1
En la tabla Nº 4 se presentan cada uno de los riesgos detectados en el desarrollo de la fase de 
inicio, clasificándose según su importancia, impacto y estrategia de mitigación. 
 Descripción del Sistema. 10.1.2
La idea del sistema a realizar consiste en dos etapas una que es crear un visualizador de 
fotografías  y la segunda que consiste en poder representar esos elementos en un entorno 
tridimensional para poder realizar las mediciones longitudinales aproximadas (alto, ancho y área), 
de igual manera se busca utilizar el lenguaje de programación Java y una librería que permítala 
fácil integración con este lenguaje por tal motivo se utiliza la librería API JOLG (Java OpenGL) 
que es la adaptación del lenguaje usado por OpenGL para el lenguaje de programación Java. 
 Modelo del Negocio 10.1.3
En la figura 13 se representa el modelo del negocio del sistema en la fase de Inicio. 
Este representa el planteamiento inicial de los requerimientos y que sirve para iniciar la 
etapa de diseño del Software. 
 Caso de Uso 10.1.4
En todo proyecto de desarrollo de software los casos de uso se hacen necesarios para poder 
realizar un descripción detallada de lo que se requiere del sistema y la forma como este debe 
interactuar con los diferentes usuario, estableciendo el funcionamiento del sistema de forma 
detallada y clara, de tal manera que se identifiquen los datos de entrada y la salida esperada del 
sistema. 
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En la tabla 5 contiene la plantilla del caso de uso número uno que corresponde a Carga y 
Visualización de Imágenes. 
En la figura 14, contiene la plantilla del caso de uso número dos que corresponde a Alinear 
las cámaras virtuales. 
En la tabla 6 contiene la plantilla del caso de uso número tres que corresponde a Representar 
los objetos contenidos en las fotografías con elementos tridimensionales. 
En la figura 15, contiene la plantilla del caso de uso número cuatro que corresponde a la 
realización de las medidas tridimensionales. 
En la tabla 7 contiene la plantilla del caso de uso número cinco que corresponde a 
Almacenar los datos. 
En la figura 16, contiene la plantilla de caso de uso número seis que corresponde a Exportar 
los datos a libro de Microsoft Excel. 
 Requerimientos del Sistema. 10.1.5
Con el fin resolver los diferentes problemas que se pueden llegar a presentar en la 
manipulación y puesta en marcha del sistema por cada uno de los usuarios en la tabla N. 8, 
especificaremos los requerimientos que plantea el desarrollo del sistema, tiendo en cuenta tanto 
los requerimientos del usuario como los del sistema, que constituyen básicamente las dos fuentes 
de requerimientos en este proyecto: 
 Diagrama de Casos de Uso. 10.1.6
En todo proyecto de desarrollo de software los casos de uso se hacen necesarios para poder 
realizar un descripción detallada de lo que se requiere del sistema y la forma como este debe 
interactuar con los diferentes usuario, estableciendo el funcionamiento del sistema de forma 
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detallada y clara, de tal manera que se identifiquen los datos de entrada y la salida esperada del 
sistema. 
En la figura 17, se representa el diagrama de casos de uso para el sistema que se desea 
implementar. 
 Especificaciones 10.1.7
Para poder identificar tanto las necesidades como las diferentes tecnologías de desarrollo a 
utilizar es necesario identificar las especificaciones del sistema que permitan mitigar tanto el RI-003, 
donde se estudian y analizan las diferentes tecnologías de programación gráfica y con base en esto se 
selecciona la librería grafica OpenGL utilizando su API para lenguaje de programación Java, y con el 
fin de cumplir el requerimiento RQ-003 se utilizara el API JExcel, que es de fácil entendimiento y 
esta 100% orientado al lenguaje de programación Java, en la tabla Nº 9  realizaremos la descripción 
de cada una de las especificaciones y una breve descripción. 
 
10.2 Fase de Elaboración 
Es en esta fase donde se deben analizar todos y cada uno de los riesgos que seguramente se 
presentaran de acuerdo a la arquitectura escogida y la cual guiara el proceso de elaboración de la 
aplicación propuesta, donde cada uno de los riesgos presentados deben ser sorteados optimizando 
soluciones adecuadas que permitan el correcto avance en el desarrollo del proyecto. 
Dentro de esta fase se realiza un adecuado análisis de los modelos propuestos, de los 
requerimientos y especificaciones, en desarrollo de la fase de elaboración se puede entender de una 
mejor manera la interacción entre el usuario y el sistema la metodología de cómo se realizarán las 
mediciones longitudinales aproximadas (alto, ancho y área) de cada uno de los elementos 
fotografiados y que el usuario desee medir, que mediante diagramas de actividad y secuencia dejen 
claro el flujo de funcionamiento de la aplicación propuesta. 
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En concordancia con lo anterior se describirán a continuación cada una de las sub-fases que 
componen esta fase: 
 Riesgos encontrados en la fase de Elaboración. 10.2.1
En la tabla 10 contiene la relación de los riesgos que se detectaron en la fase de elaboración, 
los cuales tienen una clasificación de acuerdo a su impacto en el proyecto y el plan a ejercer para 
mitigarlos. 
El uso de la librería gráfica para este tipo de proyectos no es tan común como para el 
desarrollo de video juegos, sin embargo, muchos de los métodos usados son compatibles con las 
necesidades que se tienen en los requerimientos planteados. Con estos ítems, se hizo un análisis 
del riesgo RI-004 y se procedió a estudiar cómo aplicar los métodos comunes existentes en las 
librerías incluidas para cumplir con los modelos matemáticos necesarios para cumplir las reglas 
que se establecen en la medición geométrica de objetos, adicional, calcular los ángulos de visión 
y la alineación de las cámaras.  
 Modelo del Negocio 10.2.2
En la figura 18 se representa el modelo del negocio del sistema en la fase de Elaboración. 
En el elemento de entrada tenemos el cargue de las imágenes que el usuario debe realizar al 
sistema para proceder a realizar la medición de los elementos que estas contienen. 
Para los procesos tenemos en su mayoría lo que el sistema ejecuta de acuerdo a la 
configuración necesaria que es brindada por el usuario en las fases de Ajustar ángulos de visión 
(Alineación de la Cámara, Posición del objeto), Representación de figuras tridimensionales y 
realización de las medidas longitudinales. 
En el proceso final o de salida tenemos representado el almacenamiento y posterior 
elaboración del reporte final que saldrá como el resultado más evidente del proceso del sistema. 
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 Diagramas de Actividad 10.2.3
Un diagrama de actividad en la ingeniera de software permite conocer el paso a paso de cada 
aplicación desarrollada, incluyendo operaciones de decisión y demás relacionadas mientras esta 
se encuentra en funcionamiento, es por esto que a continuación presentaremos el diagrama de 
actividad correspondiente a nuestro proyecto: 
 Diagramas de Secuencia 10.2.4
Los Diagramas de Secuencia muestran la forma en la que los objetos se comunican entre sí 
al trascurrir el tiempo. El diagrama muestra a los objetos participando en la interacción y la 
secuencia de los mensajes intercambiados. Este contiene a los Objetos con sus respectivas líneas 
de Vida, los mensajes intercambiados entre objetos en una secuencia ordenada y la línea de vida 
Activa, que para nuestro caso aplica en el retorno del objeto al usuario. A continuación se 
describirá con su respectiva ilustración el diagrama de Secuencia establecido para el proyecto. 
La figura 24 representa el diagrama de secuencia para el cargue de las imágenes y medición 
de los objetos que contienen estas, está compuesto por el Actor o Usuario, los objetos Cámaras, 
Coordenadas, Entidades y Libro Excel, con los respectivos mensajes que interrelacionan a cada 
uno de ellos. El usuario hace el cargue de imágenes y la configuración de las cámaras que 
involucran la posición del ángulo de visión y del objeto tridimensional usado para simular el 
desplazamiento dentro del plano cartesiano, el sistema procede a ejecutar calcular las medidas de 
acuerdo a las indicaciones que realiza el actor por medio del puntero del Mouse y almacena estos 
datos para finalmente exportarlos a un libro de Excel. 
10.3 Fase de Construcción 
Esta fase consiste en que una vez se ha realizado todo el proceso de análisis, diagramación y 
estructuración del proyecto se procede al desarrollo de la aplicación propuesta en este proyecto, 
DISEÑO DE UN SOFTWARE QUE PERMITA LA MEDICIÓN DE ELEMENTOS EN 
FOTOGRAFÍAS UTILIZANDO JAVA OPENGL.   46 
 
así como en esta etapa se deben detectar riesgos que se pueden llegar a presentar como en 
cualquier otra etapa del mismo, vale la pena resaltar que esta etapa es la puesta en marcha de todo 
el proceso ingenieril descrito en las fases de inicio y elaboración, estas fase se complementan con la 
estructuración de los diagramas de clases, descripción de las mismas y el modelado de la base de 
datos. 
 Riesgos 10.3.1
En la tabla 11 se presentan cada uno de los riesgos detectados en el desarrollo de la fase de 
construcción, clasificándose según su importancia, impacto y estrategia de mitigación. 
Con el fin de atacar y mitigar el impacto generado por el riesgo RC-001, se utilizó la 
documentación disponible tanto en la página oficial como, en múltiples sitios de internet, donde se 
encontraban ejemplos generales para crear gráficos simples a partir de primitivas (líneas, círculos y 
cuadrados), así como una vez instalado el complemento de OpenGl disponible para Netbeans, este 
contaba con ejemplos de código fuente ya desarrollados donde se podía modificar el código así como 
aplicar y practicar la programación utilizando este lenguaje, aquí se pudo entender que una fotografía 
es utilizada en OpenGL como una textura, entre otros conocimientos adquiridos. 
En cuanto al riesgo RC-002, con utilizar los videos disponibles en internet así como entender los 
conceptos claves de perspectiva y demás aplicados a las cámaras tanto virtuales como reales, se logró 
identificar la forma como los ángulos de visión al igual que en un ser humano afectan la forma como 
se ven las cosas, tanto en su tamaño como en la intensidad de color, profundidad altura y demás. 
 Descripción del Sistema Propuesto 10.3.2
El producto de software está compuesto y estructurado con la siguiente estructura. 
 Una aplicación Stand Alone desarrollada bajo la tecnología de Java EE, con 
integridad de datos hacia SQLite. 
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 Una librería en la cual se fundamenta todo el funcionamiento del aplicativo, 
JavaOpenGL. 
 Persistencia de datos a través de JPA (Java Persistence Api), con Sqlite, y 
almacenamiento e integridad con archivos XML para la generación de Reporte en 
Microsoft Excel. 
La interfaz “Entity Manager”, quien se encarga de ejecutar los métodos en las clases que 
solicita el sistema. Estas clases están representadas en las tres tablas con la que cuenta la Base de 
Datos y que están mapeadas bajo JPA, y las clases controller que se encargan del manejo de datos 
entre la base y la aplicación. Esta operación se debe configurar en la unidad de Persistencia y el 
archivo de configuración de la conexión hacia la base de Datos.  
La implementación de la tecnología JavaEE se pretende tener una estructura óptima para las 
distintas operaciones y que el sistema operativo se comporte sin contratiempos ante el conjunto 
de solicitudes que se pretenden tenga el sistema. 
Para la operación de la base de datos se contrara con el “Entity Manager” con la cual se 
obtendrán los datos que alimentaran los archivos XML que posteriomente se encargaran de 
estructurar los libros en Excel para montar el reporte final que el usuario podrá descargar desde la 
aplicación.  
La librería OpenGL cuenta con métodos públicos y privados para el manejo de los recursos 
del sistema operativo (Motor Gráfico, Mouse, Teclado), con los cuales se realiza la simulación de 
desplazamiento y cálculos de las mediciones con sus métodos matemáticos que están incluidos.  
Contará el sistema con la librería Util_Archivos que será usado para armar, escribir, guardar, 
manejar y dar formato a los datos dentro del archivo de Excel, igualmente, permite la acción de 
descarga y almacenamiento dentro del disco duro del equipo donde se ejecute el sistema. 
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La clase “TextGL” permite la operación y el desplazamiento en la pantalla de los elementos 
tridimensionales que permiten con las medidas establecidas comparar los objetos que se 
encuentran en las fotografías y sacar las medidas aproximadas, teniendo en cuenta las tres 
dimensiones en los ejes x, y, z. Estos arrancan por defecto en cero, dejando el objeto en el centro 
del plano cartesiano, siendo configurable las coordenadas del objeto dentro de la cámara que se 
esté operando. Un cuadro de dialogo permite ver con exactitud estas coordenadas y para el 
usuario es importante conocer este dato, ya que es la base para la medición que se pretende hacer. 
El área de los objetos se mide con el puntero del Mouse, pero la perspectiva de visión se 
configura con las coordenadas anteriormente mencionadas. 
 Modelo de Base de Datos 10.3.3
La figura 25 representa el modelo de base de datos para el almacenamiento de cada los datos 
de la aplicación. 
 Diagrama de Clases 10.3.4
Dentro del desarrollo de este proyecto y acorde a la fase de construcción en la cual nos 
encontramos los diagramas de clases de nuestra aplicación permitirán representar la estructura lógica 
y de presentación con la cual estará diseñado nuestro programa, donde cada clase representará un 
objeto del mundo real representado en una estructura que incluye atributos y métodos, es por esto que 
en las figuras 26, 27, 28, 29 presentaremos los diagramas de clase que componen la aplicación a 
desarrollar partiendo de un paquetes y posteriormente dado el tamaño de cada diagrama 
presentaremos un diagrama por cada paquete. 
Los diagramas de clase son fundamentales dentro del análisis y diseño de la aplicación 
propuesta, ya que estos representan la estructura de un sistema compuesto por clases (incluyendo sus 
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tipos), las cuales son abstracciones de objetos compuestas por atributos y operaciones, con sus 
contenidos, relaciones estructurales y de herencia. 
En la figura 30, se presenta el Diagrama de Clases con paquetes únicamente. 
A continuación se presenta la descripción de métodos de cada una de las clases de acuerdo a 
los paquetes descritos: 
Clase Entidades 
Esta clase es con acceso público, y está dentro del paquete control, en la cual comparte con 
los objetos mapeados de la base de datos. Tiene como característica principal todas las 
anotaciones propias del JPA y las consultas que se usaran para interactuar con los diferentes 
métodos de las otras clases. Esta clase cuenta con los siguientes métodos: 
 El método “hashcode” es público, no recibe parámetros, tiene retorno tipo entero y se 
encarga validar que el número que se ingrese como llave primaria sea válido. 
 El método “equals” es público, tiene retorno tipo boolean, como parámetro recibe un 
objeto de tipo objeto, y se encarga de hacer el manejo de la llave primaria de la tabla 
que lleva el mismo nombre de la clase. 
 El método “toString” es público, tiene retorno tipo String, no recibe parámetros y se 
encarga de mostrar la llave primaria que recibirá el objeto al invocar los métodos set, 
igualmente, convierte el dato en tipo cadena. 
 Los métodos getters y setters de cada uno de los atributos del objeto se encargan de 
manipular los datos tanto para invocar como para establecer. 
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Clase Coordenadas 
Esta clase es con acceso público, y está dentro del paquete control, en la cual comparte con 
los objetos mapeados de la base de datos. Tiene como característica principal todas las 
anotaciones propias del JPA y las consultas que se usaran para interactuar con los diferentes 
métodos de las otras clases. Esta clase cuenta con los siguientes métodos: 
 El método “hashcode” es público, no recibe parámetros, tiene retorno tipo 
entero y se encarga validar que el número que se ingrese como llave primaria 
sea válido. 
 El método “equals” es público, tiene retorno tipo boolean, como parámetro 
recibe un objeto de tipo objeto, y se encarga de hacer el manejo de la llave 
primaria de la tabla que lleva el mismo nombre de la clase. 
 El método “toString” es público, tiene retorno tipo String, no recibe 
parámetros y se encarga de mostrar la llave primaria que recibirá el objeto al 
invocar los métodos set, igualmente, convierte el dato en tipo cadena. 
 Los métodos getters y setters de cada uno de los atributos del objeto se 
encargan de manipular los datos tanto para invocar como para establecer. 
Clase Cámara 
Esta clase es con acceso público, y está dentro del paquete control, en la cual comparte con 
los objetos mapeados de la base de datos. Tiene como característica principal todas las 
anotaciones propias del JPA y las consultas que se usaran para interactuar con los diferentes 
métodos de las otras clases. Esta clase cuenta con los siguientes métodos: 
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 El método “hashcode” es público, no recibe parámetros, tiene retorno tipo 
entero y se encarga validar que el número que se ingrese como llave primaria 
sea válido. 
 El método “equals” es público, tiene retorno tipo boolean, como parámetro 
recibe un objeto de tipo objeto, y se encarga de hacer el manejo de la llave 
primaria de la tabla que lleva el mismo nombre de la clase. 
 El método “toString” es público, tiene retorno tipo String, no recibe 
parámetros y se encarga de mostrar la llave primaria que recibirá el objeto al 
invocar los métodos set, igualmente, convierte el dato en tipo cadena. 
 Los métodos getters y setters de cada uno de los atributos del objeto se 
encargan de manipular los datos tanto para invocar como para establecer. 
Clase EntidadesJpaController 
Esta clase es de tipo público, puede ser instanciada en cualquier punto de la aplicación, 
pertenece al paquete “Operaciones”, y se encarga de las operaciones DML del objeto en la base 
de datos, tiene como atributo principal el objeto que fue generado a partir del mapeo a la tabla del 
mismo nombre. Cuenta con los siguientes métodos: 
 El método “create” es público, recibe como parámetro un objeto, no posee retorno y 
se encarga de crear una tupla en la base de datos con toda la información de cada 
campo, maneja las excepciones de persistencia en caso de ocurrir un error creando el 
objeto. 
 El método “edit” recibe como parámetro un objeto, no posee retorno y se encarga de 
modificar los datos de uno o más campos en la base de datos de una tupla 
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determinada, maneja las excepciones de persistencia en caso de ocurrir un error 
editando el objeto. 
 El método “destroy” recibe como parámetro un dato tipo String, generalmente con el 
número de la llave primaria de la tupla, se encarga de eliminar una o varias filas, 
maneja las excepciones de persistencia en caso de ocurrir un error eliminando el 
objeto. 
 El método “findEntidadesEntities” tiene retorno tipo List, recibe como parámetro tres 
datos de tipo boolean, int e int, se encarga de listar los datos que se encuentran en las 
consultas que se encuentran como anotaciones en el objeto, mostrar de acuerdo a los 
parámetros los datos requeridos. 
 El método “findEntidades” tiene retorno de tipo objeto, recibe como parámetros un 
dato string que generalmente tiene la llave primaria de la tupla, esta funciona como 
índice en la búsqueda que se realiza, se encarga de retornar el objeto con los datos 
que encontraron en la base de datos. 
 Los métodos getters y setters se encargan de establecer y obtener los datos del objeto 
al ser invocados. 
Clase CoordenadasJpaController 
Esta clase es de tipo público, puede ser instanciada en cualquier punto de la aplicación, 
pertenece al paquete “Operaciones”, y se encarga de las operaciones DML del objeto en la base 
de datos, tiene como atributo principal el objeto que fue generado a partir del mapeo a la tabla del 
mismo nombre. Cuenta con los siguientes métodos: 
 El método “create” es público, recibe como parámetro un objeto, no posee retorno y 
se encarga de crear una tupla en la base de datos con toda la información de cada 
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campo, maneja las excepciones de persistencia en caso de ocurrir un error creando el 
objeto. 
 El método “edit” recibe como parámetro un objeto, no posee retorno y se encarga de 
modificar los datos de uno o más campos en la base de datos de una tupla 
determinada, maneja las excepciones de persistencia en caso de ocurrir un error 
editando el objeto. 
 El método “destroy” recibe como parámetro un dato tipo String, generalmente con el 
número de la llave primaria de la tupla, se encarga de eliminar una o varias filas, 
maneja las excepciones de persistencia en caso de ocurrir un error eliminando el 
objeto. 
 El método “findCoordenadasEntities” tiene retorno tipo List, recibe como parámetro 
tres datos de tipo boolean, int e int, se encarga de listar los datos que se encuentran 
en las consultas que se encuentran como anotaciones en el objeto, mostrar de acuerdo 
a los parámetros los datos requeridos. 
 El método “findCoordenadas” tiene retorno de tipo objeto, recibe como parámetros 
un dato string que generalmente tiene la llave primaria de la tupla, esta funciona 
como índice en la búsqueda que se realiza, se encarga de retornar el objeto con los 
datos que encontraron en la base de datos. 
 Los métodos getters y setters se encargan de establecer y obtener los datos del objeto 
al ser invocados. 
Clase CamarasJpaController 
Esta clase es de tipo público, puede ser instanciada en cualquier punto de la aplicación, 
pertenece al paquete “Operaciones”, y se encarga de las operaciones DML del objeto en la base 
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de datos, tiene como atributo principal el objeto que fue generado a partir del mapeo a la tabla del 
mismo nombre. Cuenta con los siguientes métodos: 
 El método “create” es público, recibe como parámetro un objeto, no posee retorno y 
se encarga de crear una tupla en la base de datos con toda la información de cada 
campo, maneja las excepciones de persistencia en caso de ocurrir un error creando el 
objeto. 
 El método “edit” recibe como parámetro un objeto, no posee retorno y se encarga de 
modificar los datos de uno o más campos en la base de datos de una tupla 
determinada, maneja las excepciones de persistencia en caso de ocurrir un error 
editando el objeto. 
 El método “destroy” recibe como parámetro un dato tipo String, generalmente con el 
número de la llave primaria de la tupla, se encarga de eliminar una o varias filas, 
maneja las excepciones de persistencia en caso de ocurrir un error eliminando el 
objeto. 
 El método “findCamarasEntities” tiene retorno tipo List, recibe como parámetro tres 
datos de tipo boolean, int e int, se encarga de listar los datos que se encuentran en las 
consultas que se encuentran como anotaciones en el objeto, mostrar de acuerdo a los 
parámetros los datos requeridos. 
 El método “findCamaras” tiene retorno de tipo objeto, recibe como parámetros un 
dato string que generalmente tiene la llave primaria de la tupla, esta funciona como 
índice en la búsqueda que se realiza, se encarga de retornar el objeto con los datos 
que encontraron en la base de datos. 
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 Los métodos getters y setters se encargan de establecer y obtener los datos del objeto 
al ser invocados. 
Clase ExportarDatosBD 
Esta clase es de tipo público, puede ser instanciada en cualquier otra clase del software, 
pertenece al paquete “operaciones”, se encarga de mantener una validación sobre los datos 
que serán escritos en el libro de Excel que el usuario genera al final del ejercicio. Cuenta con 
los siguientes métodos: 
 El método “generarCSV” tiene un tipo de retorno boolean, no recibe parámetros 
y se encarga de recibir los datos validando el tipo de objeto para a través de la 
función write, escribir los datos correctos, esto para ser invocado en el método 
que genera el libro de Excel.  
 Los métodos getters y setters se encargan de establecer y obtener los datos del 
objeto al ser invocados. 
Clase Operaciones 
       Esta clase es de tipo público, puede ser instanciada en cualquier otra clase de la 
aplicación, pertenece al paquete “operaciones”, se encarga de efectuar diversas tareas y que 
ocupa en la mayoría lo requerido en el diseño de este sistema. Cuenta con los siguientes 
métodos:  
 El método “abrirDirectorio” no posee retorno, recibe como parámetro un objeto de 
tipo JLabel, se encarga de acceder al explorador de archivos del sistema operativo y 
buscar las carpetas que tienen imágenes para ser activas al usuario, el usuario al dar 
elegir la opción abrir el sistema obtiene las imágenes de dicha carpeta. 
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 El método “informacionSistema” no posee retorno, no recibe parámetros y se encarga 
de mostrar la información del sistema, es decir, la versión, autores, diseñadores y la 
frase todos los derechos reservados, con el fin de proteger legalmente el contenido 
del software. 
 El método “cargarDatosImg” no posee retorno, recibe tres parámetros String y se 
encarga de cargar datos de coordenadas para determinar la línea de posiciones si el 
usuario asi lo requiere, estas están asociadas a una serie de fotografías y se almacenan 
en un archivo de tipo CSV antes de ser cargadas al sistema. 
 El método “generarKML” no posee retorno, no recibe parámetros y es el encargado 
de obtener los datos de las mediciones hechas por el usuario y las calculadas por el 
sistema y llevar estos a archivos de tipo XML, tanto para generar el reporte de 
resultados como para ser enviados a la base de Datos. 
 Los métodos getters y setters se encargan de establecer y obtener los datos del objeto 
al ser invocados. 
Clase ExportarExcel 
     Esta clase es de tipo público, puede ser instanciada en cualquier clase del software, 
pertenece al paquete “operaciones”, se encarga de entregar al usuario un archivo en formato 
Microsoft Excel con los datos del resultado de la medición que efectuó el sistema y por su puesto 
el usuario. Esta clase contiene los siguientes métodos: 
 El método “escribirExcel” tiene un retorno de tipo boolean, no recibe parámetros y es 
el encargado de construir en el formato de Microsoft Excel los datos que el usuario y 
el sistema ejecutaron dentro del mismo, con el esquema de los datos estructurado con 
el fin de ser de fácil interpretación y lectura. 
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Clase CoordGeogra 
Esta clase es de tipo público, puede ser instanciada en cualquier clase del software, pertenece 
al paquete “Aplicación”, se encarga de manejar los datos de las coordenadas que se manejan en el 
plano cartesiano, esto para fijar las figuras geométricas que serán usadas para las medidas de los 
objetos en las fotografías. Esta clase contiene los siguientes métodos: 
 Los métodos getters y setters se encargan de establecer y obtener los datos del objeto 
al ser invocados. 
Clase Camera_Params 
Esta clase es de tipo público, puede ser instancia en cualquier clase del software, pertenece al 
paquete “Aplicación”, se encarga de manejar los datos de los parámetros de la cámara, sus 
atributos obedecen a coordenadas que requiere OpenGl. Esta clase contiene los siguientes 
métodos: 
 El método “Render”, no posee retorno y no recibe parámetros, se encarga de situar 
los parámetros de la proyección en OpenGL. 
 Los métodos getters y setters se encargan de establecer y obtener los datos del objeto 
al ser invocados. 
Clase ZoomBar 
Esta clase es de tipo público, puede ser instanciada en cualquier clase del software, pertenece 
al paquete “Aplicación”, se encarga de manejar los datos de configuración de pantalla para la 
interacción de los objetos, fotografías y parámetros. Esta clase contiene los siguientes métodos: 
 El método “actionPerformed”, no posee retorno y recibe un parámetro de tipo 
ActionEvent, se encarga de manejar el zoom de las imágenes tanto aumento como 
disminución. 
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 El método “stateChanged” es público, no posee retorno y recibe un parámetro de 
clase ChangeEvent, se encarga de determinar la resolución de la pantalla para manejo 
de las imágenes. 
Clase TextGL 
Esta clase es de tipo público, puede ser instanciada en cualquier clase del software, pertenece 
al paquete “Aplicación”, se encarga de dibujar el texto en el entorno OpenGL. Esta clase contiene 
los siguientes métodos: 
 El método “Dibujar” no posee retorno, no recibe parámetros, se encarga de trazar en 
pantalla las medidas con los parámetros alto, ancho, largo, y con esos datos se 
calcula el área que se indica con el mouse. 
 Los métodos getters y setters se encargan de establecer y obtener los datos del objeto 
al ser invocados. 
Clase Imagen 
Esta clase es de tipo público, puede ser instanciada en cualquier clase del software, pertenece 
al paquete “Aplicación”, se encarga de manejar el avance o retroceso de las imágenes para tomar 
las medidas. Esta clase contiene los siguientes métodos: 
 El método “adelante” no posee retornos, recibe un parámetro int y se encarga de 
manejar el avance de las imágenes cargadas en la carpeta en las cámaras 
correspondientes. 
 El método “atras” no posee retornos, recibe un parámetro int y se encarga de 
manejar el retroceso de las imágenes cargadas en la capeta en las cámaras 
correspondientes. 
DISEÑO DE UN SOFTWARE QUE PERMITA LA MEDICIÓN DE ELEMENTOS EN 
FOTOGRAFÍAS UTILIZANDO JAVA OPENGL.   59 
 
 El método “primera” no posee retornos, no recibe parámetros y se encarga de 
establecer cuál es la primera imagen que será cargada en las cámaras 
correspondientes. 
 El método “ultima” no posee retornos, no recibe parámetros y se encarga de 
establecer cuál es la última imagen que será cargada en las cámaras 
correspondientes. 
 Los métodos getters y setters se encargan de establecer y obtener los datos del objeto 
al ser invocados. 
Clase PanelImagen 
Esta clase es de tipo pública, puede ser instanciada en cualquier clase del software, pertenece 
al paquete “Aplicación”, se encarga de manejar la interfaz de la imagen en la pantalla de 
presentación del sistema. Esta clase contiene los siguientes métodos: 
 El método “pintarImagen” no posee retorno,  recibe tres parámetros String y dos int, 
se encarga de cargar la imagen en el panel de presentación del sistema, está la 
obtiene de la carpeta elegida por el usuario y transforma el archivo en imagen visible 
para el usuario. 
 Los métodos getters y setters se encargan de establecer y obtener los datos del objeto 
al ser invocados. 
Clase Horizontal 
Esta clase es de tipo publica, puede ser instanciada en cualquier clase del software, pertenece 
al paquete “Aplicación”, se encarga de trazar la línea horizontal, esto dentro del caso de uso 
utilizar figuras geométricas para mediciones tridimensionales, hereda de la clase Entidad. Esta 
clase contiene los siguientes métodos: 
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 El método “Dibujar” no posee retorno, no recibe parámetros, se encarga de construir 
la imagen horizontal para ser puesta sobre la imagen previamente cargada y sobre la 
grilla en tres dimensiones. 
 El método “Mover” no posee retorno, recibe tres parámetros float, que son las 
coordenadas de cada una de los ejes en el plano cartesiano para ser trasladado en 
todas las dimensiones dentro del plano. 
 Los métodos getters y setters se encargan de establecer y obtener los datos del objeto 
al ser invocados. 
Clase Eje 
Esta clase es de tipo pública, puede ser instanciada en cualquier clase del software, pertenece 
al paquete “Aplicación”, se encarga de trazar el eje base para las mediciones, hereda de la clase 
Entidad. Esta clase contiene los siguientes métodos: 
 El método “Dibujar” no posee retorno, no se reciben parámetros, se encarga de 
dibujar en pantalla el eje sobre la imagen cargada y el plano cartesiano. 
 Los métodos getters y setters se encargan de establecer y obtener los datos del objeto 
al ser invocados. 
Clase Vertical 
Esta clase es de tipo pública, puede ser instanciada en cualquier clase del software, pertenece 
al paquete “Aplicación”, se encarga de trazar la línea vertical, hereda de la clase Entidad. Esta 
clase contiene los siguientes métodos: 
 El método “Dibujar” no posee retorno, no recibe parámetros, se encarga de construir 
la imagen vertical para ser puesta sobre la imagen previamente cargada y sobre la 
grilla de tres dimensiones. 
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 El método “Mover” no posee retorno, recibe tres parámetros float, que son las 
coordenadas de cada uno de los ejes en el plano cartesiano para ser trasladado en 
todas las dimensiones dentro del plano. 
 Los métodos getters y setters se encargan de establecer y obtener los datos del objeto 
al ser invocados. 
Clase Círculo 
Esta clase es de tipo pública, puede ser instanciada en cualquier clase de software, pertenece 
al paquete “Aplicación”, se encarga de trazar el círculo, hereda de la clase Entidad. Esta clase 
contiene los siguientes métodos: 
 El método “Dibujar” no posee retorno, no recibe parámetros, se encarga de construir 
la figura circular para ser puesta sobre la imagen previamente cargada y sobre la 
grilla de tres dimensiones. 
 Los métodos getters y setters se encargan de establecer y obtener los datos del objeto 
al ser invocados. 
Clase Textura2 
Esta clase es de tipo pública, puede ser instanciada en cualquier clase de software, pertenece 
al paquete “Aplicación”, se encarga de establecer los colores y el ambiente de fondos, hereda de 
la clase Entidad. Esta clase contiene los siguientes métodos: 
 El método “Dibujar” no posee retorno, no recibe parámetros, se encarga de construir 
el fondo requerido por OpenGL con el fin de plasmar la imagen y los objetos 
tridimensionales. 
 Los métodos getters y setters se encargan de establecer y obtener los datos del objeto 
al ser invocados. 
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Clase GrillaHor 
Esta clase es de tipo pública, puede ser instanciada en cualquier clase de software, pertenece 
al paquete “Aplicación”, se encarga de establecer la grilla horizontal que se asemeja al plano 
cartesiano, hereda de la clase Entidad. Esta clase contiene los siguientes métodos: 
 El método “Dibujar” no posee retorno, no recibe parámetros, se encarga de dibujar 
la grilla horizontal que se comporta como plano cartesiano, esta quedara encima de 
la imagen para que sea la referencia para ejecutar las medidas. 
 Los métodos getters y setters se encargan de establecer y obtener los datos del objeto 
al ser invocados. 
Clase Rectángulo 
Esta clase es de tipo pública, puede ser instanciada en cualquier clase de software, pertenece 
al paquete “Aplicación”, se encarga de dibujar la figura de rectángulo, esta hereda de la clase 
Entidad. Esta clase contiene los siguientes métodos: 
 El método “Dibujar” no posee retorno, no recibe parámetros, se encarga de dibujar 
sobre la imagen una figura en forma de Rectángulo que funciona como referencia en 
la medición de objetos con figura tridimensional. 
 Los métodos getters y setters se encargan de establecer y obtener los datos del objeto 
al ser invocados. 
Clase Prisma 
Esta clase es de tipo pública, puede ser instanciada en cualquier clase de software, pertenece 
al paquete “Aplicación”, se encarga de dibujar la figura de prima, esta hereda de la clase Entidad. 
Esta clase contiene los siguientes métodos: 
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 El método “Dibujar” no posee retorno, no recibe parámetros, se encarga de dibujar 
sobre la imagen una figura en forma de Prisma que funciona como referencia en la 
medición de objetos con figura tridimensional. 
 Los métodos getters y setters se encargan de establecer y obtener los datos del 
objeto al ser invocados. 
Clase GrillaVer 
Esta clase es de tipo pública, puede ser instanciada en cualquier clase de software, pertenece 
al paquete “Aplicación”, se encarga de establecer la grilla vertical que se asemeja al plano 
cartesiano, hereda de la clase Entidad. Esta clase contiene los siguientes métodos: 
 El método “Dibujar” no posee retorno, no recibe parámetros, se encarga de dibujar 
la grilla vertical que se comporta como plano cartesiano, esta quedara encima de la 
imagen para que sea la referencia para ejecutar las medidas. 
 Los métodos getters y setters se encargan de establecer y obtener los datos del objeto 
al ser invocados. 
Clase Cuadrado 
Esta clase es de tipo pública, puede ser instanciada en cualquier clase de software, pertenece 
al paquete “Aplicación”, se encarga de dibujar la figura de cuadrado, esta hereda de la clase 
Entidad. Esta clase contiene los siguientes métodos: 
 El método “Dibujar” no posee retorno, no recibe parámetros, se encarga de dibujar 
sobre la imagen una figura en forma de cuadrado que funciona como referencia en la 
medición de objetos con figura tridimensional. 
 Los métodos getters y setters se encargan de establecer y obtener los datos del objeto 
al ser invocados. 
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Clase Cámara 
Esta clase es de tipo pública, puede ser instanciada en cualquier clase del software, pertenece 
al paquete “Aplicación”, se encarga de interactuar con las otras clases para configurar los ángulos 
de las cámaras, manejo de las imágenes, traslado en las grillas, trazado de mediciones. Esta clase 
contiene los siguientes métodos: 
 El método “RenderPersp” no posee retorno, no recibe parámetros, se encarga de 
reubicar los parámetros de la perspectiva. 
 El método “Zoom” no posee retorno, recibe un parámetro de tipo float, se encarga de 
alejar o acercar las imágenes de acuerdo a la necesidad del usuario. 
 El método “Pan” no posee retorno, recibe dos parámetros de tipo float, se encarga de 
ajustar los vectores cuando se usan dos dimensiones. 
 El método “Render” no posee retorno, no recibe parámetros, se encarga de manejar el 
ViewPoint que mientras es bidireccional se convierte en un vector de dirección. 
 El método “Posición” no posee retorno, recibe tres parámetros float, se encarga de 
establecer la posición del vector con los puntos en las tres dimensiones. 
 El método “MirarA” no posee retorno, recibe tres parámetros float, se encarga de 
colocar el vector en posición con los puntos en las tres dimensiones. 
 Los métodos getters y setters se encargan de establecer y obtener los datos del objeto 
al ser invocados. 
Clase Vector 
Esta clase es de tipo pública, puede ser instanciada en cualquier clase de software, pertenece 
al paquete “Aplicación”, se encarga del posicionamiento de la cámara y los cálculos en tres 
dimensiones en general. Esta clase contiene los siguientes métodos: 
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 El método “Traslate” retorna un objeto de tipo Vector, recibe tres parámetros de tipo 
float, estos suman a los atributos que posee el vector y efectúa el proceso de 
traslación. 
 El método “add” retorna un objeto de tipo Vector, recibe tres parámetros de tipo 
Vector, estos operan como un paralelo a los puntos de tres dimensiones existentes, es 
decir sumando a lo existentes. 
 El método “sub” retorna un objeto de tipo Vector, recibe tres parámetros de tipo 
Vector, estos operan restando los valores ingresados a los existentes. 
 El método “cross” retorna un objeto de tipo Vector, recibe tres parámetros de tipo 
Vector, este opera haciendo producto cruz entre los vértices del vector. 
 El método “negate” retorna un objeto de tipo Vector, recibe tres parámetros de tipo 
Vector, este opera haciendo una resta entre los vértices del vector. 
 El método “normalise” retorna un objeto de tipo Vector, recibe un parámetro de tipo 
Vector, este opera realizando una división entre los vértices del vector. 
 El método “Rotar” retorna un objeto de tipo Vector, recibe dos parámetros de tipo 
Vector,  este opera realizando la función de rotación del vector sobre un eje. 
Clase Entidad 
Esta clase es de tipo pública, puede ser instancia desde cualquier clase de software, 
pertenece al paquete “Aplicación”, se encarga de manejar los métodos que son llamados por las 
clases de tipo hijo. Esta clase contiene los siguientes métodos: 
 Los métodos getters y setters se encargan de establecer y obtener los datos del objeto 
al ser invocados. 
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Clase Mediciones 
Esta clase es de tipo pública, es la que se encarga de hacer el llamado a los diferentes 
métodos por medio de los botones de acción, pertenece al paquete “Presentación”. Esta es la que 
está de cara al usuario, y es heredado de la clase JFrame. 
10.4 Fase de Transición 
Como cualquier proyecto de software una vez finalizado el proceso de construcción se 
requiere una etapa o fase de transición que consiste en poder verificar la funcionalidad, 
estabilidad y colocar en un ambiente de pruebas el software ya desarrollado, con la única 
finalidad de asegurar que las expectativas del usuario final del mismo se cumplan a cabalidad, 
siempre manteniendo la arquitectura de la misma, es importante aclarar que por ser una fase 
donde se hacen pruebas, tanto el código como la arquitectura es susceptible a cambios, siempre y 
cuando estos redunden en la mejora de la experiencia del usuario final.  
A continuación presentaremos a ustedes una serie de pruebas realizadas a la base de datos, 
métodos aplicados y seguimiento de casos de uso, con el fin de verificar su funcionalidad e 
importancia para el correcto funcionamiento de la aplicación. 
 Riesgos 10.4.1
En la tabla 12 se presentan cada uno de los riesgos detectados en el desarrollo de la fase de 
transición, clasificándose según su importancia, impacto y estrategia de mitigación. 
Con el fin de atacar y mitigar el impacto generado por el riesgo RT-001, se realizaron múltiples 
consultas en internet sobre las mejores prácticas al  efectuar pruebas sobre proyectos de software lo 
cual nos permito identificar las pruebas que más se ajustan a proyectos relacionados con gráficos 
asistidos por computador, para lo cual se utiliza la tabla 13, en la cual se describen brevemente el tipo 
de prueba y sus ventajas. 
DISEÑO DE UN SOFTWARE QUE PERMITA LA MEDICIÓN DE ELEMENTOS EN 
FOTOGRAFÍAS UTILIZANDO JAVA OPENGL.   67 
 
Para verificar el correcto funcionamiento de los menús y opciones del software se emplea la 
prueba de caja blanca, que permite garantizar que se ejecuten por los menos una vez todas las 
opciones del sistema, permite ejecutar todos los bucles estableciendo limites operacionales, así 
como permite ejecutar las estructuras internas de datos (base de datos) con el fin de asegurar su 
validez. 
Dentro de proceso de verificación se efectúa el debug del programa lo que permite visualizar 
el paso a paso durante su ejecución. 
Para mitigar  el riesgo RT-002, se cargan diferentes carpetas de imágenes (fotografías), tanto 
de objetos lejanos como cercanos dentro de la escena, lo que permite establecer que en las 
fotografías que se tomen y que se deseen medir elementos, los objetos deben estar situados a una 
distancia intermedia así como lo ideal es que se permita ver horizonte de la fotografía. 
 Documentación de Pruebas 10.4.2
De acuerdo a lo dictado por la arquitectura RUP descrita anteriormente, el software fue 
sometido a cada una de las pruebas que se describen a continuación, las cuales sirvieron para 
detectar errores y debilidades que deberán ser corregidas para posteriores versiones de la 
aplicación. 
Niveles de Prueba 
Pruebas Unitarias: Se enfocan en un programa o componente que se desempeña una 
función específica que puede ser probada y que se asegura que funcione como tal y como lo 
define la especificación del programa. 
Los Programadores siempre prueban el código durante el desarrollo, por lo que las pruebas 
unitarias son realizadas solamente después de que el programador considera que el componente 
está libre de errores. 
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Pruebas de Integración: Las pruebas son realizadas en grupos de componentes o 
programas, los cuales deben trabajar juntos sin error. 
Se asegura que las interfaces y ligas entre las partes del sistema trabajen apropiadamente. 
Antes de esta prueba de integración, los componentes tuvieron que haber pasado sus pruebas 
individuales, por lo que, el enfoque es ahora sobre el flujo de control entre los módulos, y sobre 
los datos que son intercambiados entre ellos. Las pruebas de integración siguen un Plan de 
Pruebas. 
Pruebas del Sistema: Son usualmente conducidas para asegurar que todos los módulos 
trabajan juntos sin error. Es similar a la prueba de integración pero con un alcance mucho más 
amplio. 
Las pruebas del sistema examinan que tan bien el sistema cumple con los requerimientos de 
la organización y su utilidad, seguridad y desempeño. También prueba la documentación del 
sistema. 
Pruebas de Aceptación: Son realizadas principalmente por los usuarios de apoyo del 
equipo del proyecto. El propósito es confirmar que el sistema está terminado, que desarrolla 
puntualmente las necesidades de la organización y que es aceptada por los usuarios. 
Las pruebas de aceptación son realizadas en dos etapas, una llamada alpha, en la cual los 
usuarios prueban el sistema usando datos de prueba, y la segunda llamada beta en la cual los 
usuarios empiezan a usar el sistema con datos reales, pero siendo aún monitoreados 
cuidadosamente previendo que se presenten errores. 
En la tabla 14 corresponde a las dimensiones y tipos de prueba. 
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 Descripción Ambiente de Pruebas 10.4.3
Una vez efectuada la fase de construcción del proyecto se procede a compilar el archivo jar 
desde el IDE Netbeans, el cual genera una carpeta dentro del proyecto donde se encuentra este 
archivo junto con las librerías necesarias, para hacerlo aún más compatible y fácil de usar se 
utiliza Jav Exe, que básicamente crea un ejecutable por lotes (.exe)  que con solo dar doble clic el 
programa se ejecuta siempre y cuenta en el sistema se encuentren instalado el siguiente software: 
Java JRE, y las librerías necesarias para el funcionamiento de OpenGL, las cuales inicialmente se 
copian directamente en las carpetas C:\Program Files\Java\jre6\bin y C:\Program 
Files\Java\jre6\lib\ext, una vez se cuenta con todo el software necesario, se procede a ejecutar el 
programa y se carga una carpeta con multiplex imágenes, antes de realizar el proceso de insertar 
y medir los elementos fotografiado, se hace necesario calibrar la cámara virtual para lo cual el 
usuario cuenta con dos grillas de referencia una vertical y una horizontal, con el fin de ajustar los 
parámetros de posición y los ángulos de visión de la cámara, utilizando la carpeta de imágenes 
cargada previamente,  en cada de una de las imágenes se insertan objetos tridimensionales que 
representan cada uno de los elementos fotografiados, por ejemplo si se desea medir un objeto 
como un poste o la altura de un árbol se inserta una línea, la cual se pude modificar tu altura y su 
ancho, para diferentes elementos se utilizan figuras básicas como línea, cuadra, circulo y para 
elementos aún más complejos se utilizan un prima, una vez estos elementos son insertados y 
ajustados a la realidad aproximada, se procede a guardar los datos y se avanza a la siguiente 
imagen una vez estos datos han sido almacenados se procede a exportar los datos en Excel para 
que sean visualizados en esa aplicación por el usuario. 
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11. Resultados y Discusión 
Una vez han sido efectuadas todas y cada una de las pruebas hemos obtenido los resultados 
que presentaremos a continuación: 
 Modelo de Negocio y Base de Datos 11.1.1
Utilizando la utilidad de persistencia que nos brinda Netbeans la base de datos fue creada en 
Derby y mediante clases JPA y Entity se codifica toda la estructura para que una vez el usuario 
de la opción de guardar la base de datos sea creada localmente en archivos físicos dentro de la 
carpeta de instalación, una vez los datos son almacenados en la base de datos no se presentan 
ningún tipo de errores, la comprobación de que los datos son efectivamente almacenados se 
realiza en el proceso de exportar estos a Excel ya que mediante el Api JExcel nos conectamos 
directamente a esta base datos y se exportan todos y cada uno de los datos de las mediciones 
realizadas por el usuarios, el papel de los JPA y las Entity Class es fundamental en este proceso 
dado que permiten realizar todo tipo de consultas(select, insert, delete y update). 
 Casos de Uso 11.1.2
Los diferentes realizadas con el fin de verificar el correcto cumplimiento de los casos de uso 
por parte de la aplicación en cuanto a:  
 Caso C-001 El cargue y visualización de carpetas de imágenes: este se cumple a 
cabalidad la aplicación permite seleccionar la carpeta en cualquier ubicación del Pc 
directamente, solo se permite el cargue de imágenes JPG, una vez se cargan las 
imágenes se visualiza la primera y mediante los botones de navegación se puede 
avanzar de una en una, ir al final o seleccionar el rango de imágenes a a avanzar es 
decir de 10 en 10 o cualquier unidad deseada, este requerimiento se cumple 
satisfactoriamente. 
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 El requerimiento C-002 Alinear Cámaras Virtuales: La aplicación el menú cámara 
brinda la opción de calibración mediante slider permite modificar los ángulos de 
visión (pitch, roll y yaw) , así como la posición de la misma (ejes x,y,z), todo y cada 
uno de los parámetros son modificados para verificar su correcto funcionamiento, no 
se presentan errores de ningún tipo al modificar los slider, se evidencia que es muy 
tedioso hacer una calibración directa con el mouse por lo cual se implementa la 
modificación de los parámetros activando eventos mediante el uso de las teclas de 
navegación del teclado. 
 Caso de Uso C-003 Representar los elementos fotografiados en elementos gráficos 
tridimensionales: Con el fin de identificar los objetos fotografiados y ser 
representado tridimensionalmente la aplicación permite insertar  . 
 Caso de Uso C -004 Realizar mediciones longitudinales aproximadas (alto, ancho y 
área) de los elementos tridimensionales: Al insertar líneas, círculos, cuadrado y el 
prisma se pueden representar los elementos fotografiados de tal manera que si se 
dese medir un poste se inserta una línea la cual se modifica y se asemeja lo mejor 
posible a la realidad, de tal manera que el usuario puede visualizar en la aplicación 
alto, ancho y área, se presenta dificultad en la medición del área por lo que para 
medir el área de la mayoría de los elementos lo mejor es utilizar el prisma. 
 C-005 Almacenar los datos: Se utiliza el gestor de Base de Datos Derby y una base 
de datos embebida, lo que permite que sea el usuario a través de la aplicación el que 
cree los archivos locales para cada una de las carpetas de imágenes cargadas en la 
aplicación, todos y cada uno de los datos correspondiente a las mediciones 
longitudinales aproximadas (alto, ancho y área) son almacenados en las tablas de la 
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base de datos, así como también se almacenan los datos de calibración de las cámaras 
lo que permite contar con una referencia más exacta de cada uno los parámetros que 
puedan distorsionar las mediciones, se almacenan varios datos sin presentar ningún 
tipo de novedad en su almacenamiento directo. 
 Exportar los datos posición (x, y, z), longitud, ancho y área a un libro de Microsoft 
Excel: Una vez han sido almacenadas múltiples mediciones efectuadas por el 
usuario, en el menú de utilidades y opción exportar a Excel se crea un libro de Excel 
que contiene dos hojas una para los datos de las cámaras en cada una de las imágenes 
y otra para las entidades que corresponde a cada uno de los objetos tridimensionales 
que representan los objetos fotografiados en ellos se puede visualizar datos de 
posicionamiento, datos correspondiente a las mediciones longitudinales efectuadas 
(alto, ancho y área). 
 Arquitectura del Sistema 11.1.3
Con el fin de verificar el correcto funcionamiento de la arquitectura del sistema se tienen en 
cuenta dos aspectos clave: Velocidad de procesamiento de Video, velocidad de almacenamiento, 
los resultados del proceso se evidencian a continuación: 
 
11.1.3.1 Velocidad de Procesamiento de Video 
Es necesario para ejecutar la aplicación contar por lo menos con los siguientes requisitos de 
hardware, de lo contrario el procesamiento, movimiento y visualización de los objetos 
tridimensionales se llega a presentar lento y la experiencia final del usuario no es la más 
adecuada:  
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Una vez se cuenta con el hardware adecuado el programa funciona muy bien la visualización 
de los elementos tridimensionales es adecuada, las grillas y el cambio de opciones en cada uno 
los elementos se visualiza perfectamente, el rendimiento es el más adecuado y la experiencia del 
usuario es satisfactoria. 
11.1.3.2 Velocidad de Almacenamiento 
La velocidad del almacenamiento una vez se guarda por primera vez un dato es un poco 
lenta dado que toda la estructura de la base de datos se crea en el disco duro por lo cual se puede 
presentar demora en el almacenamiento de los datos, una vez la base de datos ya cuenta con 
archivos físicos en la carpeta donde se encuentran las imágenes, el almacenamiento es mucho 
más rápido y la experiencia del usuario mejora. 
 Navegación del Sistema 11.1.4
Con el fin de facilitar el uso y el entendimiento de la navegación de la aplicación se ha 
creado un manual de usuario que describe todos y cada uno de los elementos y su funcionalidad 
práctica, el cual se encuentra en el anexo B. 
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12. Conclusiones 
 El uso de librerías graficas da al desarrollador un valor agregado en el uso de 
geometría y cálculos matemáticos aplicados al diseño y la presentación de entornos 
para el usuario. 
 El usuario puede contar con su lista de resultados en un reporte de fácil lectura, 
editable y útil para realizar operaciones e informes finales. 
 La configuración de los ángulos de visión es de fácil acceso para el usuario, cada 
movimiento de los controles se ve en tiempo real en la pantalla. 
 El potencial del uso de aplicaciones que permitan el uso de tecnología tridimensional 
y de gráficos asistidos por computadora es enorme, y puede sin lugar a duda 
representar avances notables en múltiples disciplinas del conocimiento, las cuales 
abarcan áreas y campos de aplicación tan amplios como: Uso en levantamientos de 
índices de estado de las carreteras, aviación, navegación, simuladores de 
entrenamiento militar, a través del desarrollo de este proyecto comprendimos por qué 
las tecnologías gráficas han evolucionado a tal punto de poder realizar 
representaciones casi perfectas de seres humanos y de los objetos que comprenden el 
mundo real un claro ejemplo de ello son los video juegos, el cine animado y los 
efectos especiales. 
 Recrear elementos tridimensionales requiere un uso y conocimiento amplio de 
matemáticas avanzadas, entendimiento de matrices y operaciones relacionadas a 
ellas, ya que de por si el solo hecho de mover un elemento en un ambiente 
tridimensional implica transformaciones de matrices. 
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 Los ángulos de visión, y la posición de la cámara virtual juega un papel importante al 
realizar las mediciones de los elementos tridimensionales ya que aspectos como que 
tan cerca se encuentra la cámara del objeto observado en una escena puede alterar las 
mediciones que los usuarios efectúen sobre los mismos. 
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13. Recomendaciones 
 
 El uso del API OpenGl permite recrear múltiples elementos virtuales, inclusive 
animación para video juegos y simuladores virtuales, por lo que se recomienda 
implementar más objetos tridimensionales que permitan identificar de una manera 
más específica los elementos fotografiados, eso acorde a el tipo de área en que se 
quiera enfocar la aplicación por ejemplo para el área de vías, se deben crear entidades 
tridimensionales como señales verticales y horizontales que al insertarlas permitan 
identificar claramente la forma y el aspecto de una señal. 
 El uso del API JExcel permite recrear uso de fórmulas y gráficos de presentación en 
algunos campos, la aplicación a través de esta librería podría permitir generar 
informes más al detalle de las mediciones efectuadas sobre los elementos si así se 
requiere. 
 El desarrollo de aplicaciones que incluyan gráficos asistidos por computadora sin 
lugar a duda se recomienda sea incluido en las asignaturas de programación y/o 
electivas de formación en la carrera de ingeniería de sistemas de la universidad libre, 
lo que le permitirá a sus estudiantes reforzar conocimientos matemáticos, así como 
entrar en la vanguardia de desarrollo de simuladores, videojuegos y demás 
aplicaciones relacionadas con tecnologías de punta. 
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14. Tablas y figuras 
 Figuras 14.1.1
En la figura 1 se  muestra el Canal de Renderizado de OpenGL. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. OpenGL Rendering Pipeline 
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/OpenGL 
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Figura 3. OpenGL Rendering Pipeline 
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/OpenGL 
Figura 2. Ángulos de Visión Roll, Pitch, Yaw. 
Fuente Wikipedia.org 
En la figura 2  se  muestran los Ángulos Roll, Pitch, Yaw.  
 
 
 
 
En la figura 3  se  muestran los la posición de una cámara virtual según el programa de 
animación Blender.  
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En la figura 4  se  muestra la posición de la cámara virtual frente a posición inicial en los 
ejes X, Y, Z.  
 
 
 
En la figura 5  se observa el movimiento de traslación y rotación de una cámara virtual.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Posición de la Cámara y Posición del Objeto observado  
Fuente: http://info.ee.surrey.ac.uk 
Figura 6  Traslación y Rotación de una Cámara Virtual  
Fuente: http://info.ee.surrey.ac.uk 
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En la figura 6  se muestra el frustum de la proyección  Ortogonal  de los objetos vistos en 
una escena. 
 
 
 
En la figura 7  descripción gráfica de la función gluPerspective, con funciones de fovy y 
aspect.  
 
 
 
 
 
Figura 7. Frustum de la Vista Ortográfica Fuente: 
http://info.ee.surrey.ac.uk 
Figura 8. Descripción función gluPerspective. 
Fuente: http://info.ee.surrey.ac.uk 
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Figura 10. Proyección Ortogonal 
Fuente: http://sabia.tic.udc.es/gc/Contenidos adicionales/trabajos/Opengl/camara_Ogl 
 
En la figura 8  descripción gráfica del frustum de proyección en Perspectiva. 
 
 
 
 
En la figura 9  descripción gráfica de la proyección Ortogonal de un objeto observado. 
 
 
 
 
 
Figura 9. Frustum de la vista Perspectiva. 
Fuente: http://info.ee.surrey.ac.uk 
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Figura 11. Proyección en Perspectiva 
Fuente: http://sabia.tic.udc.es/gc/Contenidos adicionales/trabajos/Opengl/camara_Ogl 
 
Figura 12. Proyección en Perspectiva 
Fuente: http://sabia.tic.udc.es/gc/Contenidos adicionales/trabajos/Opengl/camara_Ogl 
 
En la figura 11  descripción gráfica de la proyección en perspectiva del volumen de visión de 
un objeto observado usando la función glFustrum. 
 
 
 
 
En la figura 12  descripción gráfica de la proyección en perspectiva del volumen de visión de 
un objeto observado usando la función glFustrum. 
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La figura No. 13 representa el Modelo del Negocio de nuestro sistema y se compone por: 
 
Figura 13 Modelo del Negocio Fase de Inicio 
Fuente Propia 
 
 
En las figuras 14-15-16 se muestran los diferentes casos de uso asociados al desarrollo de 
este proyecto. 
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En la figura 14, se presenta el caso de uso C-002. 
 
Figura 14 Caso de Uso C-002 
Fuente: Propia 
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En la figura 15, se presenta el caso de uso C-004 
 
Figura 15 Caso de Uso C-006 
Fuente: Propia 
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En la figura 16, se presenta el caso de uso C-006. 
 
Figura 16 Caso de Uso C-006 
Fuente: Propia 
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En la figura 17, se representa el diagrama de casos de uso para el sistema que se desea 
implementar. 
 
Figura 17 Diagrama de Caso de Uso 
Fuente: Propia 
. 
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En la figura 18 se representa el modelo del negocio del sistema en la fase de Elaboración. 
 
Figura 18 Modelo de Negocio Fase de Elaboración 
Fuente: Propia 
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En la figura 19, se presenta el Diagrama de Actividad General. 
 
Figura 19 Diagrama de Actividad General 
Fuente: Propia 
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En la figura 20, se presenta el Diagrama de Actividad para Cargar y Visualizar Imágenes. 
 
Figura 20 Diagrama de Actividad Cargar y Visualizar Imágenes 
Fuente: Propia 
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En la figura 21, se presenta el Diagrama de Actividad para Alinear las Cámaras Virtuales. 
 
Figura 21 Diagrama de Actividad Alinear Cámaras Virtuales 
Fuente: Propia 
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En la figura 22, se presenta el Diagrama de Actividad para Insertar Objetos Tridimensionales 
que representan los objetos fotografiados. 
 
Figura 22 Diagrama de Actividad Insertar Objetos Tridimensionales 
Fuente: Propia 
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En la figura 23, se presenta el Diagrama de Actividad para Exportar el resultado de las 
mediciones a un libro en Excel. 
 
Figura 23 Diagrama de Actividad Exportar a Excel 
Fuente: Propia 
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En la figura 24 se Representa el Diagrama de Secuencia del Sistema Propuesto. 
 
 
Figura 24 Diagrama de Secuencia 
Fuente: Propia 
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La figura 25 representa el modelo de base de datos para el almacenamiento de cada los datos 
de la aplicación. 
 
Figura 25 Modelo de la Base de Datos 
Fuente: Propia 
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En la figura 26, se presenta el Diagrama de Clases para el paquete de operaciones. 
 
Ilustración 26 Diagrama de Clases Paquete de Operaciones 
Fuente: Propia 
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En la figura 27, se presenta el Diagrama de Clases para el paquete de aplicación. 
 
Figura 27 Diagrama de Clases Paquete Aplicación 
Fuente: Propia 
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En la figura 28, se presenta el Diagrama de Clases para el paquete de control. 
 
Figura 28 Diagrama de Clases paquete de Control 
Fuente: Propia 
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En la figura 29, se presenta el Diagrama de Clases para el paquete de Presentación. 
 
Fuente 29 Diagrama de Clases Paquete Presentación 
Fuente: Propia 
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 Tablas 14.1.2
Tabla 1 
Siglas 
 
Concepto Definición Ingles Definición 
OpenGL Open Graphics Library 
Librería Grafica de Licencia 
Publica, que un API multilenguaje 
y multiplataforma para escribir 
aplicaciones de gráficos en dos y 
tres dimensiones. 
API Application Programming Interface 
Interfaz de programación de 
aplicaciones 
CAD computer-Aided Design Diseño asistido por computadoras 
Yaw Yaw 
Azimut o Ángulo de Dirección o 
Rumbo. 
Pitch Pitch 
Angulo de Elevación o Cabeceo de 
Cámara. 
Roll Roll Ángulo de alabeo. 
 
FovY 
Field Of View 
Campo de Visión Angular en 
Dirección Vertical. 
 
zNear 
zNear 
Posición Relativa más cercana del 
objeto en el plano z. 
 
zFar 
zFar 
Posición relativa más lejana del 
objeto en el plano z 
 
zBuffer 
z-Buffering 
Memoria de un adaptador de video 
encargada de gestionar las 
coordenadas de profundidad de las 
imágenes.  
 
Aspect 
Aspect Proporción entre altura y Ancho. 
Frustum Frustum 
Es una porción de una figura 
geométrica (generalmente un cono 
o una pirámide) comprendida entre 
dos planos paralelos. 
GNU GNU 
Sistema Operativo libre en 
desarrollo compatible con UNIX. 
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Tabla 2 
Recursos Bibliográficos 
 
Fuente Clasificación  Autor Aplicación Observación Costo 
Página Web 
(Normas 
APA) 
Primaria Centro de 
escritura 
Javeriano 
Normas y 
Estilos para el 
Documento 
Se utilizan todas y 
cada de las Normas 
establecidas por 
APA 
Ninguno 
Tesis 
(Análisis y 
Estudio de la 
Iluminación y 
Color en 
OpenGL).   
Primaria Debuire 
Enríquez, 
Brayan 
Daniel. 
Entendimiento e 
investigación 
sobre la 
aplicación de la 
iluminación y el 
color en objetos 
tridimensionales 
de OpenGL 
Permite entender 
mucho mejor cómo 
funciona la 
iluminación y el 
color en ambientes 
tridimensionales 
Ninguno. 
Proyecto de 
Grado 
(Generación 
de Imágenes 
en 3D a 
partir de 
fotogramas) 
 
Primaria Navarro, 
Josept 
Bases 
conceptuales y 
teóricas en 
cuanto a cómo 
realizar 
generación de 
Imágenes en 3D 
a partir de 
fotografías. 
Texto claro que 
permite entender 
cómo se generan 
los ambientes 
tridimensionales 
utilizando 
fotografías. 
Ninguno 
Página Web Primaria Grupo 
Khronos 
Estudio de 
ejemplos, 
métodos y 
descarga de API 
OpenGL 
Permite la descarga 
de ejemplos, 
definición de 
métodos y consulta 
de documentación 
sobre el API para 
el modelado 
Grafico. 
Ninguno 
Base de Datos 
Bibliográfica 
(E Ebrary y 
Primaria E Ebrary Consulta de 
Textos 
relacionados 
Permite la consulta 
de textos guía. 
Ninguno 
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E Libro) 
Página Web 
(El método 
Deductivo de 
Investigación) 
Secundaria  Carvajal, 
Lizardo 
Planteamiento y 
definición 
Método 
Deductivo de 
Investigación 
Se utilizan este 
recurso para contar 
con definiciones y 
etapas del método 
deductivo de 
investigación 
Ninguno 
Página Web 
(Qué es el 
Método 
científico?.) 
Secundaria Valenzuela, 
Isabel 
Planteamiento y 
definición 
método 
científico de 
investigación. 
Permite entender 
de una mejor 
manera cómo 
funciona el método 
científico de 
investigación y 
cuáles son sus 
etapas. 
Ninguno 
Libro 
(Análisis y 
Desarrollo de 
Sistemas de 
Realidad 
Aumentada) 
Secundaria López 
Pombo 
Héctor 
Marco 
Histórico. 
Permite establecer 
cuales ha sido la 
repercusión dela 
realidad aumentada 
en las tecnologías 
de gráficos 
asistidos por 
computador. 
Ninguno 
Articulo 
(Entorno 
Gráfico de un 
Entrenador 
Virtual de 
Prótesis de 
Mano) 
Secundaria Álvarez 
Monedero, 
Enrique 
Marco Histórico Estado del Arte  
sobre Aplicación 
de Gráficos 
asistidos por 
computador 
Ninguno 
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Tabla 3 
Recursos de Hardware y Software 
 
Descripción Tipo Aplicación Costo 
    
API OpenGL Software Modelado Grafico Tridimensional Ninguno 
JAVA Software Programación código fuente Ninguno 
JExcel Software Generación de Planillas en 
Microsoft Excel® 
Ninguno 
Computador Core I3 4 GB 
RAM, 500 GB Disco Duro 
Hardware Programación Código Fuente y 
Visualización de Software 
$ 
1.200.000 
Cámara Fotográfica Cannon 10 
Mpx 
Hardware Toma de Fotografías $ 330.000 
 
Tabla 5 
Riesgos fase de Inicio. 
 
Consecutivo 
Clasificación 
Riesgo/magnitud 
Descripción e Impacto 
Estrategia de 
Mitigación 
RI-001 5 
Dificultad en el entendimiento 
del funcionamiento y 
estructura del lenguaje 
asociado al OpenGL. 
Lectura de la 
documentación y 
ejemplos prácticos de 
programación provistos 
por la página oficial. 
RI-002 4 
Definición de modelos 
matemáticos para realizar la 
abstracción de los elementos 
fotografiados a gráficos 
tridimensionales 
Entendimiento de la 
aplicación de los ángulos 
de visión de una cámara 
virtual para lo cual se 
debe investigar los 
ángulos pitch, roll y yaw.  
RI-003 4 
Establecer la librería grafica 
para realizar la programación 
de las gráficas 
tridimensionales. 
Realizar un análisis 
comparativo de las 
diferentes librerías 
graficas de código 
abierto disponibles para 
realizar modelados 
tridimensionales 
DISEÑO DE UN SOFTWARE QUE PERMITA LA MEDICIÓN DE ELEMENTOS EN 
FOTOGRAFÍAS UTILIZANDO JAVA OPENGL.   104 
 
asistidos por 
computadora. 
 
 
Tabla 5 
Caso de Uso Carga y Visualización de Imágenes 
 
Nombre del Caso de Uso Cargar y Visualizar Imágenes. 
Código del Caso de Uso C-001 
Actor(es) Usuario, Sistema de Archivos del computador donde se ejecuta el 
sistema. 
Descripción El usuario procede a realizar la carga de los archivos que 
contienen las imágenes que serán objeto del procesamiento del 
sistema y la medición de los objetos que contiene. 
Precondición Tener la secuencia de imágenes o los archivos individuales en una 
misma carpeta, ya que el sistema carga todos los archivos 
existentes en ella. 
Flujo Principal Acción Actor Acción Sistema 
El usuario debe ejecutar el 
programa en su equipo, 
generalmente dando doble clic 
sobre el acceso directo. 
Muestra las dos cámaras y las 
diferentes opciones del Menú. 
El usuario accede al Menú 
“Archivo”, “Abrir”, donde sale 
una ventana tipo explorador y 
debe elegir la carpeta donde se 
encuentran las imágenes. 
El sistema carga en las dos 
cámaras la imagen con el 
nombre que ordenado 
alfabéticamente corresponda al 
número uno. 
El usuario por medio de unos 
botones con icono de flecha 
ubicado debajo del menú, 
puede pasar las imágenes de la 
carpeta por las dos cámaras. 
El sistema mostrara en las dos 
cámaras las imágenes, una en 
cada costado, listas para poder 
hacer la medición y 
configuración de ángulos de 
visión. 
Post Condición El sistema mostrara en la parte superior derecha un apartado 
denominado “Acciones sobre Entidades”, una vez reconozca el 
formato y tamaño de la imagen. 
Frecuencia Las Requeridas por el Usuario. 
Importancia Alta 
Comentarios No Aplica. 
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Tabla 6 
Representar los objetos contenidos en las fotografías con elementos tridimensionales 
Nombre del Caso de Uso Representar los objetos contenidos en las fotografías con 
elementos tridimensionales. 
Código del Caso de Uso C-003 
Actor(es) Usuario, Sistema. 
Descripción Con el fin de simular el comportamiento matemático de las 
figuras geométricas, el sistema tiene la opción de generar cuatro y 
se muestran en las cámaras que el usuario elija. Estas se pueden 
desplazar por toda la pantalla con la configuración de los ángulos 
del plano cartesiano (x, y, z). 
Precondición Tener en las cámaras las imágenes cargadas, tener las Acciones 
Sobre entidades activas. 
Flujo Principal Acción Actor Acción Sistema 
El usuario debe ir al menú y 
elegir la opción “Insertar” y 
elegir la figura geométrica que 
será usada para ejecutar las 
medidas. 
El sistema mostrara la imagen 
seleccionada sobre la cámara en 
la cual se esté trabajando. 
El usuario puede desplazar la 
figura geométrica por toda la 
pantalla, en los tren ángulos se 
establece 0 para posicionarlo. 
El sistema tiene una barra de 
desplazamiento por cada eje en 
la cual el usuario puede 
establecer la medida y ver 
simultáneamente el 
desplazamiento de la figura. 
El usuario puede realizar 
cuatro acciones sobre las 
entidades: Activar, Ocultar, 
Ajustar Tamaño y Cambiar 
Color. 
Con el botón activar se puede 
abrir el menú para accionar cada 
una de las opciones, de acuerdo 
a las acciones que requiere el 
usuario. 
Post Condición El sistema muestra la figura de acuerdo a los cambios efectuados 
por el usuario, en la parte superior derecha se mostrara la 
información de la Entidad Actual. 
Frecuencia Una vez en cada acción de medición sobre la fotografía. 
Importancia Alta 
Comentarios No Aplica. 
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Tabla 7 
Almacenar los datos. 
Nombre del Caso de Uso Almacenar los datos. 
Código del Caso de Uso C-005 
Actor(es) Usuario, Sistema. 
Descripción Una vez ejecutadas las diferentes funciones para la medición de 
objetos, el sistema almacena los datos obtenidos en la base de 
datos para luego ser exportados en un libro de Microsoft Excel. 
Precondición Terminar las mediciones sobre la totalidad de las fotografías 
cargadas. 
Flujo Principal Acción Actor Acción Sistema 
El usuario debe ir al menú y 
elegir la opción “Archivo” y 
dar clic en Guardar, o usar el 
comando “Control + G”. 
El sistema procede a almacenar 
los datos de las mediciones en la 
base de Datos por medio de la 
persistencia. 
Post Condición El sistema muestra mensaje en pantalla de proceso Exitoso. 
Frecuencia Cada que lo requiera el usuario y al finalizar el proceso. 
Importancia Alta 
Comentarios No Aplica. 
 
Tabla 8 
Requerimientos Sistema Propuesto 
Consecutivo Nombre Requerimiento Descripción 
RQ-001 
Cargar Carpetas de 
Imágenes 
En la aplicación el usuario podrá cargar una 
carpeta de imágenes y visualizar una a una 
permitiendo el avance o retroceso en el proceso 
de visualización. 
RQ-002 
Realizar Mediciones 
Longitudinales 
Aproximadas (alto, ancho y 
área) de los elementos 
fotografiados. 
Lo usuarios deben poder mediar cada uno de los 
elementos fotografiados tanto en su alto, ancho 
como área. 
RQ-003 
Exportar los datos de las 
mediciones a un libro en 
Excel. 
Permitir que cada uno de los datos de las 
mediciones efectuadas en los diferentes 
elementos sean exportables e un libro en Excel. 
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Tabla 9 
Especificaciones del Sistema. 
Consecutivo 
Nombre 
Especificación 
Descripción 
ES-001 
Menú que permita 
seleccionar la carpeta de 
imágenes a cargar. 
El usuario a través de un menú debe dar clic en la 
opción abrir, y a su vez este debe desplegar una 
ventana que permita seleccionar del PC actual la 
carpeta donde se encuentran las imágenes 
almacenadas. 
ES-002 
Calibrar las Cámara 
Virtuales en relación a 
la imagen que 
actualmente se 
visualiza. 
Se deben ajustar los aspectos importantes que 
modifican la perspectiva con la cual es observada 
la imagen actual, para ello se debe tener en cuenta 
la posición de la cámara en los diferentes ejes 
(x,y,z) y los ángulos de visión de la misma (rol, 
pitch, yaw), de tal manera que coincidan el 
horizonte de la imagen con el horizonte de las 
cámaras virtuales. 
ES-003 
La aplicación hará uso 
del API JOpenGL 
La aplicación utilizara para realizar toda la 
visualización tridimensional OpenGL lo que 
permitirá realizar animaciones, movimiento crear 
elementos y demás mediante gráficos asistidos por 
computadora. 
ES-004 
La aplicación debe ser 
multiplataforma. 
Se utilizara lenguaje de programación Java que 
permite desarrollar en un único lenguaje de 
programación y crear un JAR que puede ser 
ejecutado en cualquier sistema operativo. 
ES-005 
Interfaz Gráfica de fácil 
manipulación. 
La aplicación debe contar con una interfaz gráfica 
fácilmente manipulable y de entendimiento 
intuitivo para el usuario. 
ES-006 
Exportar los datos de 
cada una de las 
mediciones efectuadas a 
un libro en Excel. 
Mediante la utilización de la librería JExcel 
exportar los datos a Excel. 
 
 
Tabla 10 
Riesgos encontrados en la fase de Elaboración. 
 
Número del Riesgo Clasificación del 
Riesgo/Magnitud 
Descripción del 
Riesgo/ Impacto 
Estrategia de 
Mitigación 
RI-004 3 Poco conocimiento en 
la totalidad de las 
funcionalidades del 
Implementar los 
métodos más 
comunes e ir 
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API OpenGL descubriendo aquellos 
que no permitan 
mejorar el uso de esta 
herramienta. 
 
Tabla 41 
Riesgos Fase de Construcción 
Consecutivo 
Clasificación 
Riesgo/magnitud 
Descripción e Impacto 
Estrategia de 
Mitigación 
RC-001 5 
Dificultad en la programación 
en lenguaje OpenGL, ya que 
no se cuenta con experiencia. 
Utilizar tutoriales y 
documentación 
disponible en internet 
que permitan adquirir 
experiencia y 
conocimiento sobre la 
forma como se debe 
programar en este 
lenguaje. 
RC-002 5 
Falta de entendimiento en 
como alinear la cámara virtual 
aplicando ángulos de visión y 
la posición en los tres (x,y,z). 
Utilizar como referencia 
el programa de diseño 
gráfico Blender, 
tutoriales disponibles en 
internet y videos 
prácticos sobre los 
ángulos de visión (pitch, 
roll y yaw). 
 
Tabla 12  
Riesgos Fase de Transición. 
Consecutivo 
Clasificación 
Riesgo/magnitud 
Descripción e Impacto 
Estrategia de 
Mitigación 
RT-001 5 
Establecer las pruebas óptimas 
a realizar que permitan 
identificar el nivel de 
cumplimiento de los 
requerimientos.  
Investigar los diferentes 
procesos y 
procedimientos que la 
ingeniera de software 
aplica a los proyectos 
para evaluar el nivel de 
cumplimiento de los 
requerimientos. 
RT-002 3 
Identificar cuáles son las 
mejores fotografías que 
permiten realizar una 
calibración de la cámara y 
Realizar fotografías con 
elementos que permitan 
visualizar el horizonte o 
que permitan tener una 
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medir longitudinalmente los 
elementos fotografiados. 
referencia del mismo, y 
que cuenten con 
elementos que realmente 
puedan ser medidos, 
como señales, arboles, 
casas, etc. 
 
Tabla 13 
Pruebas de Software. 
Tipo de Prueba Ventajas 
Caja Blanca 
Garantiza  la ejecución de todos los módulos por lo menos 
una vez. 
Se debe ejecutar por lo menos una vez todas las decisiones 
lógicas, tanto en su valore verdadero como falso. 
Permite ejecutar todos los bucles hasta sus límites 
operacionales. 
Se asegura la validez de las estructuras de datos.  
Condición 
Su cobertura es mucho más simple que cualquier otra prueba. 
 
Establece una orientación para generar pruebas adicionales al 
sistema. 
 
 
Flujo de Datos 
Selecciona caminos y variantes de acuerdo a la definición y 
uso de variables. 
 
Su enfoque es la protección contra errores. 
Bucles 
Se subdivide en prueba de bucles simples, anidados, 
concatenados, no estructurados. 
Permite dimensionar el grado complejidad a nivel de 
programación, así como uso de memoria y tiempo de 
respuesta a funciones y métodos utilizados. 
 
Caja Negra 
Su objetivo es encontrar errores en funciones incorrectas o 
ausentes, en la interfaz, en la estructura de datos, en el acceso 
a los datos, en el rendimiento, en la inicialización o 
terminación de métodos. 
Comparación 
Se desarrollan versiones distintas de la misma aplicación pero 
con las mismas especificaciones y requerimientos. 
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Se prueban las diferentes versiones con los mismos datos de 
prueba. 
 
Se ejecutan las versiones en paralelo y se calculan los tiempos 
de funcionamiento y los resultados de cada una de ellas. 
Aleatorias 
 
Se simulan los posibles datos de entrada en la secuencia y 
frecuencia que pueden aparecer en el momento de ejecutar la 
práctica. 
En caso dado que el proceso se ejecute correctamente se 
efectúan todas las posibles entradas y distintas combinaciones 
y permutaciones. 
 
Tabla 14  
Dimensiones y Tipos de Pruebas. 
 
DIMENSIÓN 
TIPO DE 
PRUEBA 
DESCRIPCIÓN 
Funcionalidad Prueba de 
Funcionalidad 
Debe centrarse en cualquier requisito del 
sistema que pueda ser trazado directamente 
hacia los casos de uso o funciones del negocio 
y reglas del negocio. Las metas de estas 
pruebas son verificar la aceptación apropiada 
de los datos, de proceso, y de recuperación, así 
como la implementación apropiada de las 
reglas de negocio. Este tipo de pruebas se basa 
sobre técnicas de caja negra; es decir verifica 
la aplicación y los procesos internos 
interactuando con la aplicación a través de las 
interfaces graficas de usuario (GUI) y 
analizando la salida de resultados. 
Seguridad Estas pruebas se centran en dos niveles de 
seguridad: 
Aplicación: Incluyendo acceso a los datos 
o funciones del negocio. 
Sistema: Incluyendo la entrada dentro o 
accesos remotos al sistema. 
De acuerdo a la seguridad que se desea, el 
nivel de seguridad de la aplicación se asegura 
que a los usuarios se les restrinjan las 
funciones específicas o casos de uso, o que se 
limiten los datos disponibles para ellos. 
Por ejemplo, a cada usuario se le puede 
permitir incorporar datos y crear nuevas 
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cuentas, pero solamente los encargados pueden 
suprimirlas. Si hay seguridad a nivel de datos, 
la prueba asegura que el “tipo de usuario A” 
puede considerar toda la información del 
cliente, incluyendo datos financieros, sin 
embargo, el “usuario B” ve solamente la 
información del cliente. 
La seguridad a nivel de sistema se 
asegura de que solamente estos usuarios con 
privilegios para acceder al sistema sean 
capaces de tener acceso a la aplicación y 
solamente a través de las entradas apropiadas. 
Volumen La prueba de volumen sujeta al elemento 
de prueba a grandes cantidades de datos, para 
determinar si se alcanzan los límites que hacen 
fallar el software. También identifica la carga 
máxima continua o volumen que el elemento 
de prueba puede manejar un periodo dado. 
Por ejemplo, si el elemento de prueba está 
procesando un sistema de expedientes de la 
base de datos para generar un informe, una 
prueba de volumen utilizaría una base de datos 
grande para la prueba, y comprobaría que el 
software se comportó normalmente y que 
produjo el informe correcto. 
Usabilidad Interfaz de 
Usuario (UI) 
Verifica la interacción de un usuario con 
el software. El propósito de las pruebas es 
asegurarse que la UI provee del usuario el 
acceso y la navegación apropiados con base a 
las funciones del elemento de prueba. Además, 
la prueba UI se asegura de que todos los 
objetos dentro de la UI funcionan según lo 
esperado de acuerdo a los estándares 
corporativos o de la industria. 
Confiabilidad Stress Se centran en evaluar cómo responderá el 
sistema bajo condiciones anormales. Las 
tensiones sobre el sistema pueden incluir 
cargas extremas, insuficiente memoria, 
servicios y hardware no disponibles, o recursos 
compartidos ilimitados. 
Falla / 
Recuperación 
Se asegura de que el elemento de prueba 
pueda recuperase con éxito de una variedad de 
multifuncionamientos del hardware, del 
software o de la red con la pedida indebida de 
datos o de integridad de datos. 
Para estos sistemas que daban mantener el 
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funcionamiento se asegura de que, cuando 
ocurre una condición de falla, los sistemas 
alteros o backup “asuman el control 
correctamente” sin ninguna pérdida de datos o 
transacciones. 
La prueba de recuperación es un proceso 
antagónico de la prueba, en el cual la 
aplicación o el sistema se exponen a las 
condiciones extremas, o condiciones 
simuladas, para causar una falla, tal como 
fallas en la entrada-salida de dispositivos (I/O), 
o apuntadores inválidos y llaves de base de 
datos.  
Se invoca el proceso de recuperación y la 
aplicación o sistema es monitoreado e 
inspeccionado para verificar su recuperación 
apropiada. 
Desempeño Carga Es una prueba del funcionamiento que 
sujeta al elemento de prueba a cargas de 
trabajo que varían para medir y evaluar los 
comportamientos de desempeño y las 
capacidades del elemento de prueba para 
continuar funcionando correctamente bajo 
diversas cargas de trabajo. 
El propósito de la prueba es determinar y 
asegurar que el sistema esté funcionando 
correctamente más allá de la carga de trabajo 
prevista. Además, la prueba de carga evalúa 
las características de funcionamiento, tales 
como tiempos de reacción, porcentajes de 
transacción, y otros elementos sensibles al 
tiempo. 
Perfil de 
Desempeño 
Es una prueba en donde los tiempos de 
respuesta, porcentajes de transacciones, y otros 
requerimientos sensibles al tiempo se miden y 
se evalúan. El propósito es verificar que el 
desempeño de los requisitos ha sido 
alcanzado. Esta prueba es implementada y 
ejecutada para obtener el comportamiento de 
los elementos a prueba en función  de 
condiciones tales como configuraciones de la 
carga de trabajo o de hardware. 
Soportabilidad Configuración Verifica la operación del elemento de 
prueba sobre diversas configuraciones del 
software y de hardware. En la mayoría de los 
ambientes de la producción, las 
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especificaciones particulares del hardware para 
los sitios de trabajo del cliente, las conexiones 
de red y los servidores de las bases de datos 
varían. Las estaciones de trabajo del cliente 
pueden tener diversos software cargados, tales 
como aplicaciones, drivers, etc., en cualquier 
momento diversas combinaciones pueden ser 
activadas usando diferentes recursos.  
Instalación Primer Propósito es asegurase que el 
software se puede instalar bajo diversas 
condiciones tales como una nueva instalación, 
una actualización, e instalaciones  
personalizadas o completas bajo condiciones 
normales o anormales. Las condiciones 
anormales incluyen suficiente espacio en 
disco, escasos privilegios de crear directorios, 
etc. 
Segundo propósito es verificar que, una 
vez está instalado, el software funciona 
correctamente. Esto  generalmente significa 
correr un número de pruebas que fueron 
desarrolladas en las Pruebas de Funcionalidad. 
 
Fuente: http://lsc.mxl.uabc.mx/~angelica/Pruebas.pdf, http://ocw.unican.es/ensenanzas-
tecnicas/ingenieria-del-software-ii/materiales/tema1-pruebasSistemasSoftware.pdf 
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ANEXO A 
MANUAL DE INSTALACION 
 
 
INSTALACIÓN DE OPENGL 
 
Para poder realizar el correcto uso del software visor de Imágenes se requiere la instalación 
de las librerías y los ejecutables de OpenGL®, para lo que es necesario copiar las siguientes 
librerías dentro de la carpeta de java JRE, el cual debe estar previamente instalado, se recomienda 
instalar java en su versión más reciente: 
 
Repositorio de Java JRE:  
http://www.java.com/es/download/ 
 
Nota: Es importante tener en cuenta revisar dentro de la carpeta C:\Program Files\Java 
cuantas versiones previas instaladas se encuentran, dado que solo funcionara bien el visor si los 
librerías y los archivos .jar  de java son copiados al última versión del jre, es decir se puede 
presentar lo siguiente: 
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En la anterior imagen podemos observar que dentro del directorio existen 3 carpetas, los 
archivos solo se deben copiar para este caso dentro de la última versión instalada del JRE la cual 
es la carpeta jre7,  dentro de la carpeta  
Para Windows 7 - XP (32 o 64 Bits): 
Una vez instalado Java JRE en el equipo en el cual se va utilizar el software, procedemos a 
copiar las librerías (gluegen-rt.dll, jogl_awt.dll, jogl_cg.dll), en la ruta: C:\Program 
Files\Java\jre6\bin. (Recordar la nota de la versión para este caso se tomó la versión jr6 pero 
puede ser la jre7). 
 
 
 
 
 
Una vez copiadas las librerías en procedemos a copiar los ejecutables (gluegen-rt.jar y 
jogl.jar) en la ruta: C:\Program Files\Java\jre6\lib\ext. (Recordar la nota de la versión para este 
caso se tomó la versión jr6 pero puede ser la jre7 o superior). 
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INSTALACIÓN DEL SOFTWARE: 
Utilizando el instalador  setup.exe procedemos a la instalación del software, dándole doble 
clic en el instalador el cual nos desplegará: 
1. Seleccionamos el idioma de instalación: 
 
 
 
 
 
2. Se desplegara la pantalla de bienvenida y damos clic en siguiente: 
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3. Seleccionamos la carpeta donde se instalará en el programa, por defecto se instalara en 
Archivos de Programa\visor de Imágenes. 
 
 
  
 
 
 
 
5. Se muestra el nombre con el cual se crearan los accesos directos en el menú de Inicio: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. Opción de Crear acceso directo en el Escritorio: 
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7. Nos mostrara las opciones seleccionadas para la instalación y procedemos a dar clic en 
instalar, tan pronto finalice este proceso se dará clic en finalizar y el programa se abra instalado 
en el equipo en el cual se desea utilizar. 
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ANEXO B 
MANUAL DE USUARIO 
 
Para un manejo práctico y sencillo del sistema, cuenta con tres ventanas principales que son 
paneles, herramientas y propiedades del trecho:  
 
1. VENTANA DE HERRAMIENTAS 
 
En esta ventana el usuario puede encontrar todas funcionalidades asociadas a la aplicación. 
 
 
Elementos Panel de Herramientas: 
1. Barra de Herramientas: En el encontramos las diferentes herramientas que nos 
brinda la aplicación, tales como Archivo, Cámara, Insertar, Utilidades, Ayuda. 
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2. Botones de Avance Imágenes: Estos permiten el avance entre imágenes de una en una, 
permite ingresar para avanzar determinada cantidad de imágenes, esto con la finalidad de que el 
usuario pueda avanzar más de una imagen:  
                                                                                                 Cantidad de Imágenes a avanzar. 
Cuenta con los siguientes botones:  
        Permite avanzar una imagen.           Permite retroceder una imagen. 
         Permite ir a la imagen inicial.           Permite ir a la imagen final. 
         Permite retroceder la cantidad de Imágenes dadas. 
         Permite avanzar la cantidad de Imágenes dadas. 
3. Zoom: Permite ajustar el zoom de la imagen visualizada manteniendo una relación de 
Aspecto 4:3m, en escalas de 640 x 480 ; 800 x 600; 1024 x 768; 1280 x 960. 
 
4. Cámara Activa: Permite visualizar cual cámara se encuentra activa funcionalidad para el 
uso de imágenes capturadas por dos cámaras, las opciones creciente y decreciente indican si el 
sentido de las imágenes avanza positiva o negativamente. 
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5.  Fallas Actuales: Mediante una lista desplegable permite visualizar la totalidad de fallas 
presentada en la imagen actual. 
 
6.  Acciones sobre Falla: Permite modificar valores actuales tales como, activar, ocultar, 
ajustar tamaño, cambiar el color de la falla actual, previamente seleccionada en el listado de fallas 
actuales, cuenta con un recuadro seguido que permite visualizar el color actual de la falla 
seleccionada en el listado de fallas actuales. 
 
7.  Ejes de Movimiento Falla Actual: Permite realizar el movimiento de cada una de las 
entidades previamente seleccionadas en escala decimal (de 0 a 200 y de 0 a -200), en el listado de 
entidades actuales, en los planos X, Y, Z. 
 
8.  Carpeta Actual: Permite visualizar la ruta actual donde se encuentran localizadas las 
imágenes de trabajo, que actualmente estamos utilizando. 
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9. Menú Archivo 
En este menú encontramos las opciones de abrir, guardar, cargar datos y salir. 
 
 
 
 
 
10. Menú Archivo ->Opción Abrir:  
Permite cargar una carpeta con un conjunto de imágenes previamente tomadas por el equipo 
de video, en esta carpeta se encuentran todas las imágenes, la carpeta se carga al sistema de la 
siguiente manera: 
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Una vez cargada la carpeta de imágenes obtendremos la siguiente visualización: 
 
 
 
 
 
9. Menú Archivo -> Abrir Img Calibración:  
 
 
Permite cargar las imágenes de calibración para efectuar la alineación de las cámaras 
virtuales como posición, anguilos de visión y parámetros, de tal manera que enfoquemos la vista 
de la cámara en plano donde se van a efectuar las evaluaciones de cada uno de los elementos que 
componen la red vial.  
 
11. Menú Archivo -> Guardar:  
Permite guardar la base de datos con todos los datos asociados a las mediciones realizadas, 
que el usuario ha insertado en cada una de las imágenes procesadas, por defecto el nombre del 
archivo corresponde a la nombre de la carpeta de trabajo actual, así como la ubicación para 
guardar por defecto se aconseja que sea la carpeta de trabajo, pero el usuario puede considerar 
guardarla en otra ubicación, como se muestra en la imagen a continuación. 
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12. Menú Archivo -> Cargar Datos:  
 Permite cargar los datos previamente guardados que previamente se han guardado por 
cada una de las imágenes procesadas, el software nos deja una vez se carguen los datos con éxito 
en la última imagen procesada, para continuar trabajando. 
13. Cámara:  
En este ítem se realizan las calibraciones de las cámaras virtuales que se encuentran en el 
espacio de tres dimensiones (3D), de cada imagen, tanto derecha como izquierda, cuenta con dos 
sub-menús, que son: 
Cámara Izquierda - Derecha: En este ítem se encuentran los parámetros de calibración de 
la imagen izquierda, los cuales son: 
Alinear: Permite establecer la posición de Cámara en (coordenadas X, Y, y Z), así como los 
Ángulos de Visión (Pitch, Yaw y Roll), tal y como se muestra a continuación: 
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Parámetros: Permite realizar la alineación de los parámetros de perspectiva de la carama 
como son: 
 
 
 
 
 
 
 
14. Ejes de Guía: 
La aplicación con el fin de permitir al usuario identificar las coordenadas y las posiciones de 
cada elemento, representa en cada panel los tres ejes (X;Y;Z), que sirven de referente para la 
ubicación espacial del usuario, en la siguiente imagen se pueden apreciar e identificar cada uno 
de ellos: 
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15. Menú Insertar:  
Esta herramienta permite la inserción de figuras geométricas que permitan realizar las 
evaluaciones de las señales, y demás figuras capturadas en cada una de las imágenes, los tipo de 
figuras que la aplicación permite insertar son: 
 Vertical: Figura geométrica permite realizar evaluaciones sobre altura de postes, 
señales, entre otras. 
 Horizontal: Figura que permite la evaluación de elementos transversales de la vía 
como: ancho de calzada, ancho de berma o de cunetas. 
 Circulo: Figura geométrica que permite evaluar el radio de los elementos de la vía 
como: pozos, señalización horizontal, entre otros. 
 Cuadrado: Figura geométrica que permite el trazado de áreas conocidas para la 
evaluación de áreas.   
 Volumen: Figura geométrica que permite realizar evaluaciones sobre figuras 
horizontales tales como muros de contención, barreras o guarda vías, entre otras. 
Figuras geométricas Insertadas: 
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16. Menú Grilla:  
Permite realizar las modificaciones de los parámetros de las grillas verticales y horizontales 
de cada uno de los paneles, donde se establece las unidades de paso, en unidades enteras, las 
cuales reflejan un metro cada una es decir Unidades de Paso= 1.0, equivale en el mundo real a 1 
mts; el número de cuadros permite ampliar o disminuir la cantidad de cuadros que serán 
dibujados en cada una de las grillas, el cuadro de dialogo es el siguiente: 
 
 
 
 
17. Utilidades:  
Esta herramienta, cuenta con dos grandes sub-menús: 
 Exportar a Excel: Permite exportar todos los datos actuales de las entidades, 
insertadas y actuales de cada panel de imágenes, este permitirá visualizar los datos de 
color, posición (coordenadas x,y, z), identificación de la cámara, abscisa. 
 
 Exportar Base de Datos: Comprime la base de datos del sistema en un archivo .zip, 
para que esta pueda ser enviada a otro usuario y este pueda continuar trabajando con 
los datos previamente almacenados. 
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18. Nombre de las Imágenes: Muestra el nombre de las imágenes actuales sobre las cuales 
se está trabajando. 
19. Movimiento de Grillas verticales y Horizontales:  
Permite desplazar las grillas verticales y horizontales sobre el eje X, de los paneles de 
mediciones tanto izquierdo como derecho, para poder realizar el movimiento de las grillas se 
debe seleccionar previamente el panel al cual se van de desplazar las grillas. 
 
 
 
20. Cámara Activa:  
Este conjunto de botones de selección, le permiten al sistema establecer que imagen, se 
encuentra activa, esta opción permite listar todas las entidades activas dentro de cada imagen, así 
como permite insertar objetos dentro de determinada imagen, si ninguna de las cámaras se 
encuentra activa, no será posible insertar ninguna figura geométrica (verticales, horizontales, 
círculos, cuadrados o volúmenes). 
 
 
21. Entidades Actuales - Acciones sobre Entidades:  
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 Entidades Actuales: En esta listado incremental  que permite visualizar todas las 
entidades (figuras geométricas), disponibles en cada panel, desde los ejes, grillas, 
círculos, cuadrados, prismas, etc. 
 
 Acciones sobre Entidades: Esta herramienta es un conjunto de modificaciones a 
cada una de las entidades previamente seleccionadas en el listado de entidades 
actuales, (cada acción sólo será ejecutada una vez el usuario presione el botón 
aplicar, cerca de este botón el usuario visualiza un recuadro con el color actual de 
cada entidad), las cuales son: 
 
 Activar: Permite cambiar el estado de una entidad o figura geométrica a un estado 
visible para el usuario. 
 
 Ocultar: Permite cambiar el estado de una entidad para que esta no sea visible en la 
imagen actual de acuerdo a la cámara seleccionada. 
 
 Ajustar Tamaño: Permite modificar el tamaño de la entidad o figura geométrica, 
previamente seleccionada en el listado de entidades activas; una vez seleccionada se 
desplegara en la parte inferior del panel un cuadro que de acuerdo a la imagen 
seleccionada permitirá modificar los siguientes valores: Para el circulo, el radio del 
mismo, para la vertical, su altura, para el cuadrado el tamaño de sus lados, para el 
volumen, su lado, ancho y altura, ejemplo de cuadro de dialogo par la modificación 
de los valores del volumen.  
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 Cambiar Color: Para una mejor identificación visual de cada una de las entidades o 
figuras geométricas, por parte del usuario, se puede realizar la modificación de color 
por defecto, una vez oprimido el botón aplicar, se desplegara un recuadro de 
selección de color, como el que se muestra a continuación: 
 
 
 
 
 
 
 
22. Cuadro de Coordenadas:  
En este recuadro se muestra las coordenadas actuales de cada entidad seleccionada 
previamente el listado de entidades actuales, pro el usuario, de igual manera permite establecer su 
altura y ancho en metros. 
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23. Movimiento de Entidad o Figura Geométrica Actual:  
Permite realizar el movimiento de cada una de las entidades previamente seleccionadas en 
escala decimal (de 0 a 200 y de 0 a -200), en el listado de entidades actuales, en los planos X, Y, 
Z. 
 
 
 
 
